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“A vida nao é feita somente de hoje ou das idéias que temos agora, somente podemos
ter maravilhoso futuro, se tivermos um magnifico passado, contudo para termos essa
qualidades no passado e no futuro, temos que ter um presente digno”.

Nei Naiff, 2001






Dedico a todos aqueles que

compartilnaram momentos nesta fase da minha vida,
pois todos contribuiram para minhas mudancas pessoais.
Mudancas que me qualificam neste instante Gnico...






AGRADECIMENTOS

A Empresa de Informatica e Informacio do Municipio de Belo Horizonte
(PRODABEL), e aos membros da sua diretoria nesses anos, pelo programa de
capacitacdo TECNE que financiou parcialmente este trabalho.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), pela oportunidade de estudos e
utilizacdo de suas instalacdes.

Agradeco em especial aos meus orientadores aos quais eu devo muito mais do que esse
Doutorado: ao Prof. Dr. Gilberto pelo seu olhar visionario e capacidade de identificar
oportunidades e ao Prof. Dr. Frederico pelo seu conhecimento e praticidade. Ao Prof.
Dr. Clodoveu e Prof. Dr. Andrew Frank, ambos pela sabedoria e disponibilidade.

Aos professores e colegas do INPE, em especial o Prof. Dr. Miguel, Prof. Dr. Banon,
Prof. Dr. Jodo Argemiro, Prof. Dr. Demisio, Prof. Jalio D’alge, Lubia, Bianca, Gilberto
Ribeiro, Karine, Cartaxo, Yuan, Laercio, Dielh e Camel.

A Helen, Janete, Carol e Vanessa, pela ajuda e delicadeza.

Aos colegas da PRODABEL, em especial, ao amigo lldeu, Angelo, Marconi, Esli,
Zuppo, Osmar, Pedro, Thelma, Marcio, Ronald, Luiz e todos do Cadastro Técnico. Aos
membros do grupo de Compatibilizacdo de Lotes, principalmente Jalio de Marco, Maria
Luiza e Roberto Freire, pela oportunidade de assimilar os conceitos necessarios para a
descricdo do exemplo neste trabalho. Ao Marco Talio, pelo apoio na realizacdo deste
trabalho e principalmente pela pessoa especial que demonstrou ser. Também nao
poderia deixar de agradecer as horas de conversa que tivemos.

As minhas amigas Maria da Piedade, pela trajetéria juntas, Mariamélia, pelo
companheirismo e Maria de Fatima, pelo carinho.

As minhas queridas irmds Telma e Tania, meu cunhado Clévis, todos 0s meus
sobrinhos, minhas afilhadas Ana Beatriz, Ana Carolina, Danielle e Laura, em especial
meu afilhado Guilherme, meus sobrinhos Carine, Roberta, Clovis Jr., Alexandre e ao
Vitor Amaral, pela ajuda e amor, mesmo nos tempos de dificil compreenséo.

A meus amados filhos, Taciana pela coragem e companheirismo e Gabriel, pela
confianca e inocéncia. Ao José Ricardo pelos nossos filhos e pela sinceridade, respeito e
carinho.

A minha amada mée, Rosa Dias, in memoriam.

Agradeco a todas as pessoas que sabem e as que ndo sabem o quanto me ajudaram a
concluir mais este projeto na minha vida.

A energia transcendental, que zela pelo meu aprimoramento espiritual.






RESUMO

A realidade social é determinada por uma variedade de fendmenos sociais que
promovem mudancas pré-definidas, inter-relacionadas e que dependem da cognicéo
humana. Essas mudangas sdo denominadas incrementais, pelas propriedades dos objetos
espaciais afetados serem consideradas estaveis até a ocorréncia de uma nova mudanca.
Essas modificacdes, geralmente, s&o consequiéncias de atividades humanas, cuja
semantica espaco-temporal estd associada ao dominio de aplicacdo. Esta tese tem foco
na modelagem de mudancas incrementais de objetos espaciais e, para isso, apresenta um
modelo de operacfes em trés niveis hierdrquicos: operacfes basicas (mudancas
fundamentais na identidade, forma geométrica ou caracteristicas descritivas de objetos
espaciais), operacdes atdmicas (uma colecdo de mudangas basicas que precisa acontecer
ao mesmo tempo) e atividades determinadas em um plano de mudangas, associadas ao
projeto que as promove. As atividades sdo definidas utilizando-se 0 mesmo conjunto de
operacOes atbmicas e béasicas e adotando-se uma estratégia de composicao de operagoes
bottom-up. A proposta esta centrada na obtencdo da histéria dos objetos espaciais,
recuperando as operacdes executadas em cada atividade realizada pelo Sistema de
Informagdes Geograficos (SIG). Tal histdria é descrita através das operagdes escutadas
com 0s geo-objetos envolvidos. As contribui¢Ges da proposta sdo exploradas através de
um exemplo de parcelamento do solo, em uma aplicacdo de cadastro urbano.






COMPUTATIONAL MODELING OF INCREMENTAL
CHANGES IN SPATIAL OBJECTS OF THE SOCIAL REALITY

ABSTRACT

The social reality is determined by a variety of social phenomena that promote pre-
determined and interrelated changes, which depend on the human cognition. They are
called “incremental changes”, due to the fact they are considered solid ones in relation
to the spatial objects, until a new change occurs. Incremental changes occur particularly
in those related to human actions, whose spatio-temporal semantic is associated with the
application domain. This thesis focuses on a modeling incremental changes in spatial
objects, therefore it considers three categories of incremental changes: basic changes
(fundamental changes on the identity, geometric shape or descriptive characteristics of
spatial objects), atomic changes (a collection of basic changes that must occur at the
same time), and activities determined by change plans, associated to the task that
promotes such changes. The activities are defined by using the same collection of
atomic and basic operations, adopting a bottom-up strategy. The proposal of this thesis
is centered in obtaining the history of spatial objects by using the executed operations in
each activity done by the GIS. Such history is described through the operations executed
with the geographic objects involved. The contributions of this proposal are explored
through an example of the parcel of urban land in an urban cadastre application.
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1 INTRODUCAO

O mundo real € um ambiente muito complexo para ser representado em um computador,
pois ndo se apresenta como um elemento estatico de facil reconhecimento e verificacao.
Ele se desenvolve como um organismo vivo em constante transformacdo, devido a
atuacdo de varios agentes. Essa realidade é determinada por uma variedade de
fendbmenos fisicos e sociais. E possivel construir diferentes representacdes, conceitos e
visdes de uma mesma realidade e cada representagdo computacional corresponde a uma
descricdo formal dela. Tal descricdo requer simplificar a realidade e identificar os
fendmenos e entidades relevantes para um dado problema e, para isso, € preciso

determinar as caracteristicas essenciais deles.

Num sistema ideal, sua semantica reflete 0 modelo mental do usuario. 1sso gera uma
demanda por sistemas de informacao capazes de representar adequadamente fenémenos
e entidades complexas do mundo real. Para desenvolver um sistema de informacéo é
necessario entender como as pessoas véem o0 mundo e, através de um processo de
abstracdo, elaborar um modelo para obter a visdo parcial da realidade que interessa. O
que se busca é minimizar as inconsisténcias e inexatiddes embutidas nos modelos

computacionais.

Esta tese discute o caso de sistemas computacionais que representam 0 espaco
geogréfico, ou seja, as tecnologias de geoinformagdo. Um sistema de informacéo
geogréfico (SIG) é um sistema computacional que captura, processa, armazena e
apresenta dados geogréaficos. O SIG faz a geréncia de dados geograficos que sdo dados
relacionados ao espaco geografico. Esse sistema realiza conversdo de dados, consulta e
analise espacial, algebra de mapas, processamento de imagens e modelagem numérica
de terreno (WORBOYS e DUCKHAN, 2004; CAMARA, 2005).

O SIG é um instrumento fundamental para as analises nas mais diversas areas de
conhecimento, como a cartografia, recursos naturais, transporte, agricultura,
comunicagdo, ambiental e criminalistica. E muito Gtil para o planejamento e controle

das cidades, nos processos naturais (erosdo, ventos, chuvas, polui¢do, queimadas e
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pragas) e tarefas sociais, como a implantagdo de novos loteamentos e alteracdes nas
subdivisbes administrativas (ASSAD e SANO, 1998; FRANK et al., 2001; WORBOY'S
e DUCKHAN, 2004).

A modelagem computacional de informacdo espacial continua sendo, depois de
décadas, um problema que desafia a comunidade de pesquisa em geoinformacéo
(WORBOYS e DUCKHAN, 2004; EGENHOFER e FRANK, 1992; GOODCHILD,
1992; GAHEGAN, 1999; MARK et al., 1999; EGENHOFER et al., 1999; FRANK,
1999). Recentemente, houve um grande empenho de pesquisa em compreender e
representar as mudancas ao longo da vida de objetos espaciais (MEDAK, 1999;
HORNSBY e ENGENHOFER, 2000; FRANK, 2003; KUHN, 2001; CHEYLAN, 2001;
GRENON e SMITH, 2003; WORBOYS e HORNSBY, 2004). Estudos incluem
dindmica do mundo para a realidade fisica e social e propostas de sua modelagem em
banco de dados (SEARLE, 1995; FRANK, 1993). A motivacdo comum dessas
pesquisas € modelar os aspectos dindmicos do mundo, e superar a atual limitacdo de
representacOes estaticas da tecnologia de geoinformacdo. Sistemas com informacdes
espaciais explicitadas temporalmente deveriam poder responder perguntas como: “quais
mudangas aconteceram em cada objeto?”, “quando elas aconteceram?”, “como as
mudancas foram realizadas?” e “o que causou a mudanca?”. Para respondé-las, é
essencial criar modelos que possibilitem representar as mudancas em entidades
espaciais. Com isso, é possivel recuperar a historia de um determinado objeto, desde a
sua criacdo até o seu desaparecimento, junto com todas as mudangas que aconteceram
ao longo de sua vida, as causas de cada mudanca, e as referéncias dos objetos

envolvidos ou relacionados a mesma ocorréncia de mudanga.
1.1 Proposta da Tese

Esta tese propde uma metodologia para modelar mudangas incrementais em objetos
espaciais. Tais mudancas podem acontecer em muitas situacdes representadas em
aplicacdes do espaco geografico, e estdo relacionadas particularmente as a¢cbes humanas
como, por exemplo, no cadastro urbano. Este trabalho parte de pesquisas no uso de
ontologias para GIS de Fonseca et al. (2002) e na caracterizagcdo ontoldgica de

24



mudancas de Camara et al. (2001). A partir dessa pesquisa foi produzido um resumo
estendido aceito na conferéncia internacional GlScience 2004 (DIAS et al., 2004) e um
Capitulo de livro baseado no referencial teorico, “Modelos espago-temporais” (DIAS et
al., 2005).

As hipoteses da tese, apresentadas na proxima Secdo, baseiam-se no conceito de
manutencdo da identidade do objeto e nas operacBes durante a existéncia desse objeto,
propostas por Hornsby e Engenhofer (1998, 2000). A partir das idéias de Medak (2001)
e Frank (2003), buscou-se formalizar as operagOes em objetos e definir um conjunto
basico de operacbes como base para modelar mudancgas. O reconhecimento de que é
essencial modelar os eventos que causam as mudancas para descrever como elas
acontecem esta fundamentado nos trabalhos de Frank (2003) e de Worboys e Hornshy
(2004).

1.2 Questdo Cientifica, Hipdteses de Trabalho e Resultados

A guestdo cientifica desta tese € “Como representar, recuperar e descrever a historia de

mudangas incrementais em objetos da realidade social?”.

As principais hipéteses de trabalho adotadas para a representacdo de mudancas

incrementais da realidade social séo:
e a descricdo de mudancas da realidade social é baseada em um conjunto de

operacgdes que modificam os objetos espaciais;
e aidentidade de cada objeto deve ser mantida ao longo do tempo;

e avida de objetos espaciais pode ser representada pelas operacdes basicas na

identidade, geometria e atributos desses objetos;

e avida e evolucdo dos objetos espaciais de um dominio de aplicacdo podem

ser descritas pela composicédo de operagdes executadas nos objetos;
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e a histéria das mudancas em objetos espaciais de um dominio pode ser
descrita através das ocorréncias de atividades de um plano de mudanca pré-
definido.

Esta tese propde uma metodologia para modelagem mudancas incrementais em objetos
espaciais, capaz de registrar as informacfes necessarias para compor a historia de
mudangas nesses objetos, com as seguintes etapas:
e especificacdo de um conjunto de operacBes basicas necessarias para
promover mudancas na identidade, geometria e atributos de objetos

espaciais;

e definicdo de um modelo hierarquico de operacdes, objetivando minimizar a
complexidade de definicdo das mudancas, adotando uma estratégia bottom-
up que prové um conjunto de operagdes que seja suficiente para promover

alteragcdes em objetos espaciais;

e definicdo da l6gica de construcdo da histéria de vida e evolucdo dos objetos
espaciais a partir das atividades que realizam as mudancas;

e formalizacdo da proposta através de fungbes executaveis, utilizando uma

linguagem funcional.

A partir do modelo proposto, foram obtidos os seguintes resultados:
e desenvolvimento de um modelo computacional capaz de representar e

descrever as mudancas incrementais em objetos espaciais da realidade social;

e implementacdo do modelo de mudancas incrementais, através de um

prototipo, para representar e descrever tais mudancas;

e implementacdo de algumas atividades da realidade social, do dominio de

aplicacdo do cadastro urbano da cidade de Belo Horizonte;
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e avaliacdo comparativa dos resultados obtidos através do método com 0s
produzidos no ambiente do caso de estudo exemplificado.

1.3 Contribuigdes

O modelo proposto nesta tese, baseado numa estratégia bottom-up que parte de
operagdes elementares para construir modelos complexos de mudanga, apresenta as
seguintes contribuigdes:

e A definicdo de um conjunto basico de operacBes de mudanca facilita a

compreensdo da semantica de mudancas do dominio de aplicacao.

e A hierarquia bottom-up de operagdes de mudanca possibilita minimizar a

complexidade de modelo, através de um conjunto de operacGes mais simples.

e A adocdo de um conjunto de operacdes de mudanca padrdo especifica de um
dominio de aplicacdo facilita a construcdo da histéria de mudancas nos

objetos espaciais.

e O modelo de mudanca incremental prové informacdes suficientes para apoiar

0s agentes envolvidos nas atividades de mudanca.

A maior diferenca desta proposta em relagdo as existentes esta no uso de uma hierarquia
multi-nivel para compor a histéria de mudancas dos objetos geograficos. As propostas
de Hornsby e Engenhofer (1998, 2000), Medak (1999) e Frank (2003) usam apenas um
unico nivel de operacbes primitivas. Eles ndo discutem em detalhe como essas
operacOes podem ser combinadas para gerar descrigdes semanticas proximas do modelo
mental do usuario. A proposta de modelo de mudanca baseada em eventos de Worboys
(2005) é generica e nao facilita a descricdo de operacfes de mais alto nivel. N&do é facil
para um modelo puramente orientado a eventos capturar a semantica das intencdes de
mudanga. Considera-se que a modelagem proposta permite uma representacdo da vida

e evolucdo de geo-objeto semanticamente mais préxima da realidade modelada.
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1.4 Organizagao do documento
Os Capitulos desta tese estdo organizados da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é apresentada a base tedrica de representacdo computacional da realidade
social e de mudancas. Também sdo esclarecidos alguns termos que fazem parte do

referencial tedrico que subsidia o tema.

No Capitulo 3 sdo investigados os aspectos que envolvem a representacdo dos objetos
do mundo real no espaco e no tempo. Sao abordadas as alternativas de representacéo do
espaco e do tempo em bancos de dados e uma revisdo mais detalhada de trabalhos

anteriores sobre operadores de mudangas, ja mencionados nesta introducéo.

No Capitulo 4 sdo descritos 0 modelo de mudanca incremental proposto, a estratégia
para composi¢do de modelos de operacdes de mudanga, 0 método para representar
mudangas incrementais da realidade social e, também, a obtencdo da historia de

mudangas em objetos espaciais.

No Capitulo 5 0 modelo proposto é exemplificado através de uma aplicagdo tipica da
realidade social - o cadastro urbano de Belo Horizonte. Para isso, sdo descritos alguns
conceitos do dominio de cadastro urbano e os requisitos necessarios para um bom
sistema de informacéo cadastral. E apresentada a estrutura da realidade de um cadastro
urbano municipal, sdo destacadas as possiveis mudancas de um objeto urbano ao longo
da sua existéncia e é definido um conjunto de atividades que promovem mudancas
incrementais em objetos urbanos para validar o modelo de mudanca incremental
proposto. Também € descrita a historia de mudancgas nos objetos através das atividades

realizadas.

No Capitulo 6 sdo fornecidas as conclusdes da tese e apresentadas possibilidades de
trabalhos futuros.
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2 REPRESENTACAO DA REALIDADE SOCIAL

Este Capitulo descreve os principais conceitos para representacdo da realidade social e
suas mudancas em sistemas de informacdo geogréaficos. Cada aplicacdo, inclusive a que
utiliza um SIG, deve capturar a semantica do seu dominio e determinar a sua melhor
representacdo para o sistema de informacdo. Para isso, sdo descritas algumas
classificacGes de ontologias, exemplificados os conceitos de mudancas e como essas
podem ser definidas em planos de agdo. Inicialmente ¢ feita a distin¢do das realidades
social e fisica, com exemplos da realidade social, seguido da descricdo de mudanca
incremental e como as acdes de mudancas podem ser dispostas em uma rede de

atividades.
2.1 Realidades social e fisica

Segundo Searle (1993), a realidade tem existéncia independente da sua representacao, e
as palavras sdo instrumentos de expressdo dessa realidade. As afirmacdes sobre uma
realidade correspondem a fatos do mundo. Uma afirmacdo é verdadeira se ela
representa exatamente uma caracteristica da realidade que existe, independentemente da
afirmacdo. O mundo fisico independe das representacGes e afirmacdes que o ser humano
faz sobre ele, como, a existéncia de gelo nos polos da terra. Porém, existe o0 mundo
social, que é totalmente dependente de representacGes, afirmacdes e convencdes
humanas, como o fato de um papel ser um documento oficial (certiddo de casamento,
registro de imdvel, carteira de identidade e outros) representando, por exemplo,
conceitos abstratos como uma pessoa casada, a propriedade de um imovel ou a prova de

identidade de uma pessoa.

Uma parte da realidade social é institucional, pois € determinada por instituicGes. A
realidade institucional, diferentemente da realidade fisica, depende da cogni¢do humana
(SEARLE, 1995). Os agentes institucionais sdo os responsaveis pela definicdo de um
conjunto de conceitos sobre o fendmeno analisado (SMITH e SEARLE; 2001). A

realidade institucional e sua linguagem simbdlica s6 tém significado dentro de um
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contexto (FRANK e WINTER, 1997). Essa realidade pode ser diferente entre

departamentos, organizacGes, municipios, estados ou paises (SMITH e MARK, 1998).

Devido a existéncia de diferentes comunidades com diferentes percepcbes da realidade,
é dificil obter um conjunto abrangente e coerente de conceitos mentais para um universo
de estudo (FRANK e WINTER, 1997). Sendo assim, é importante desenvolver sistemas
de informacdo baseados em uma definicdo prévia dos conceitos adotados, de acordo
com sua realidade e contexto. Esses sdo sistemas de informacéo dirigidos por ontologias
(ODIS - Ontology Driven Information Systems) (FONSECA e ENGENHOFER, 1999).
As ontologias correspondem a uma formalizacdo explicita dos modelos mentais de uma
comunidade para uma parte da realidade do mundo que é considerado no universo de
discurso do dominio representado (GUARINO, 1998). Essas ontologias sdo criadas com
o principal propdsito de serem reusaveis por todos 0s que pertencem ao mesmo dominio
(FONSECA, 2001).

Para os sistemas de informacdo, o universo ontoldgico determina os conceitos em que
0s objetos estdo inseridos associados a realidade a ser representada no computador.
Esses conceitos identificam os termos adotados e as entidades. Conforme Guarino
(1997), uma ontologia de aplicacédo descreve o vocabulo dependente de uma atividade
ou tarefa especifica de um dominio. Assim, informalmente definida por Gruber (1995),
ontologias de aplicacdo sdo acordos sobre conceitos compartilhados por uma
comunidade (SMITH, 2003; USCHOLD e GRUNINGER, 2001). As ontologias de
aplicacdo associadas aos conceitos geograficos sao denominadas geo-ontologias. Esses
conceitos estdo relacionados aos objetos espaciais, as suas caracteristicas e tipos, as
mudangas que podem ocorrer em suas caracteristicas, a0 modo, como existem, surgem,
s&o divididos em partes e ocupam o espaco (SMITH, 2001; CAMARA et al., 2001).

Para escolher ou construir geo-ontologias, sdo indispensaveis acordos basicos entre as
comunidades de usuarios, acordos esses mais faceis de serem alcancados quando
obtidos a partir de pequenas comunidades agrupadas por area de conhecimento, que
buscam determinar o significado ou a seméantica das entidades do mundo (FRANK,
2003). Esses acordos tém que existir, principalmente, entre os produtores e
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consumidores de informagcdo de um dominio de aplicacdo que passam a utilizar a
mesma terminologia, minimizando a ambiguidade e facilitando a comunicacéo,

representacdo e compreensdo de um conceito (KUHN, 2001).

Geo-ontologias almejam um desenvolvimento mais &gil das aplicacbes e maior
reusabilidade das solucdes, pois, diferentes comunidades, podem compartilhar os
conceitos semanticos de determinado dominio. Esses conceitos seriam ampliados para
comunidades maiores, com ou sem modificagdes no seu significado (FRANK e
WINTER, 1997). Eles seriam representados diretamente no esquema de banco de dados
e na interface do usuério (FRANK, 2003; FONSECA e MARTIN, 2005; 2007).

Frank e Winter (1997), diante de tanta diversidade semantica, propuseram geo-
ontologias multi-camadas e um conjunto de regras que sdo aplicadas por camada
(Tabela 2.1). Eles definiram cinco camadas que auxiliam na identificacdo dos diversos
compromissos para a construcdo de geo-ontologias. Essas camadas iniciam com as
ontologias relativas a existéncia e localizacao fisica e evoluem em dire¢do aos aspectos

relativos as regras culturais e sociais.

Tabela 2.1 — Camadas de ontologias.
Camada Nome Descricdo

0 Realidade fisica Existe uma Unica realidade fisica com um conjunto de
propriedades para todo ponto do espa¢o em um
determinado instante de tempo.

1 Realidade Séo as propriedades observadas (na camada 0) para
observéavel uma determinada regido do espaco e corresponde a
uma aproximacdo incompleta e imprecisa.
2 Mundo de objeto Os objetos sdo continuos no tempo e sao definidos por

propriedades uniformes para regides no espaco e
tempo. Eles sdo construidos por cogni¢do humana.

3 Realidade social Os processos sociais criam nomes e suas regras criam
fatos e relacionamentos que somente sdo validos para
um determinado contexto social.

4 Agentes cognitivos | Eles usam seus prdprios conhecimentos para derivar
novos fatos e tomar decisdes.

. Fonte: adaptado de Frank e Winter (1997)

A realidade fisica existe independentemente de um observador e tem 0 espaco e o tempo

como dimensdes fundamentais. As camadas de 1 a 4 focalizam diferentes conceitos da
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realidade e dependem de um observador. A realidade fisica (camada 0) é observada
pelos agentes cognitivos (camada 4) que, através de suas convicgBes individuais,
conceituam (produzem um conceito com acordo coletivo) a realidade fisica em termos
de objetos (camada 2). Os agentes cognitivos, aplicando as regras sociais nos objetos
identificados do mundo real, constroem a realidade social (camada 3). Os fatos sociais
existem somente na mente humana, sdo origens das convic¢des individuais e
consideram as condigdes dos objetos, eventos ou relagdes entre objetos (BITTNER,
2001). Para representar a realidade social em um SIG, é necesséria uma ontologia de
mudanca que inclua espaco, tempo, objetos, termos, atividades, regras e restriches
(FRANK; 1998, 2003).

A seguir, é apresentada uma breve descricdo do dominio de aplicacdo de cadastro

urbano, como um exemplo de sistema de informacéo da realidade institucional.
2.1.1 A realidade social do Cadastro Urbano

A realidade das cidades, dentro do contexto fisico e territorial, ndo se apresenta como
um elemento estatico de facil reconhecimento e verificacdo. Ela se desenvolve como um
organismo vivo em constante transformacdo. Essa realidade é determinada por uma

variedade de fendbmenos fisicos e sociais.

Um sistema de informacdo cadastral (LIS - Land Information System) é, geralmente,
uma ferramenta de responsabilidade publica. Ele é essencial para a administracdo das
cidades e para o planejamento urbano, envolvendo areas responsaveis pelas informacgoes
legais, sociais, administrativas, econdmicas e de meio ambiente (AL-TAHA, 2001). A
palavra “cadastro” é derivada do termo grego “katastichon” que significa caderno. Esse
termo grego evoluiu para a palavra romana “capastrum” que significava a colecdo de
registros das unidades de tributacdo das provincias romanas territoriais. A necessidade
de informacdes de cadastro da terra é historicamente identificada em tabelas de barro da
Babilonia, desde 4000 A.C. Elas foram desenvolvidas para identificar os proprietarios
das unidades de terra com a finalidade de cobranca de impostos e, posteriormente, para

o0 controle da arrecadacéo e localizagao dessas propriedades.
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Segundo Dale e McLaughlin (1988), em geral um cadastro & sisteméatico e contém
informacdes atualizadas sobre as parcelas de terra. As parcelas de terra sdo as por¢oes
de terra ou terrenos individualizados, denominados lotes ou areas urbanas, nas quais a
populacdo realiza a ocupacdo do solo e desenvolve diversos tipos de atividades
econbmicas. Elas sdo as bases para implantacdo, licenciamento e tributacdo de
atividades econdmicas ou de edificacbes (PBH, 2003). Esse sistema possibilita o
acompanhamento da evolucdo da cidade em relagédo ao parcelamento do solo e prové
informacdes de cada parcela como a sua identificagéo, localizagdo e propriedade (NRC,
1983).

Sistemas de informacdo cadastral sdo altamente condicionados pela legislacdo, por
normas e regras institucionais, por procedimentos e convengfes administrativas. Esses
instrumentos podem mudar ao longo do tempo. Essas mudancas ocorrem por causa de
novas diretrizes, do aperfeicoamento dos processos administrativos devido a erros e a
inconsisténcias detectadas pelo aperfeicoamento dos sistemas informatizados e,
também, por maior conhecimento e maturidade dos agentes publicos da realidade em
que um cadastro esta inserido. E através da anélise desses instrumentos que se pode

extrair as regras que constituem a realidade institucional (PBH, 2003).

O lote é um fato institucional. O fato institucional produz conceitos que independem de
propriedades fisicas; por exemplo, o conceito de “proprietario”, uma pessoa “ser o
proprietario” de um lote. O conceito de “proprietario” foi definido porque todas as
outras pessoas aceitam e reconhecem o fato de que ela € proprietaria do imovel, ou seja,
é dependente de uma intencionalidade coletiva. Um lote e seus limites sdo fatos
institucionais, pois, para existirem, dependem da cognicdo e de acordos humanos. Um
sistema de informacdo utiliza esses conceitos para nomear fatos (BITTNER, 2001;
FRANK, 2001).

Os conceitos definidos por fatos institucionais estdo associados as possiveis mudangas
nas propriedades das entidades que representam a realidade social, como as mudancas

incrementais.
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2.2 Mudanga Incremental

O conceito de mudanca é apoiado pela distin¢do entre mudanca incremental e mudanca
continua. Em escala microscopica, todas as entidades espaciais estdo sofrendo mudanca
perene. Em escala macroscopica, € relevante uma distincdo entre duas situacdes
conceituais. Na primeira, entidades cujas propriedades podem ser consideradas estaveis
durante certo tempo, e entdo mudam instantaneamente (como no caso onde um lote,
cujo proprietario muda no instante de seu contrato de venda). Na segunda, entidades
cujas propriedades estdo mudando constantemente e das quais as representacdes
capturam sé um instante temporal (como no caso da temperatura em um quarto ou da
erosdo do solo de um lote). E considerado que uma entidade é estavel entre situacées de
mudanca incremental na primeira situagdo; no caso posterior, a entidade esté sujeita a
mudanca continua (WORBOYS, 2005).

Essas mudancas podem ser modeladas, conforme as ontologias de existéncia de objetos,
como objetos continuant ou ocurrents. Essas sdo as ontologias de SPAN (intervalo) e
SNAP (instante) (GRENON e SMITH, 2003). Nessas ontologias, 0s objetos podem ser
classificados respectivamente como continuants e ocurrents. Objetos continuant séo
capazes de existir por um longo tempo, como um lote, um planeta ou um animal. Eles
sdo considerados objetos SPAN, pois existem por um intervalo significativo de tempo.
Por outro lado, objetos ocurrent acontecem em um determinado tempo e tém curta
duracdo como, por exemplo, um evento da picada de um mosquito, uma agéo de diviséo
de lotes e um processo de deslizamento de terra. Esses sdo objetos considerados SNAP,
ou seja, instantaneos (WORBOYS, 2005). Como exemplos de mudancas que séo
modeladas como um incremento (SNAP) tem-se a atividade de desapropriacdo de um
lote que o transforma em uma é&rea publica, como também as mudangas no estado
juridico de uma area verde que a transformam em um parque nacional. Por outro lado, o
crescimento da sua vegetacdo € modelado como uma mudanca continua (SPAN). Esse
exemplo da area verde também mostra que uma mesma entidade pode ser modelada
como parte de um sistema de acbes humanas ou como parte de um sistema de processos

naturais.
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Mudanca incremental, geralmente, estd associada a acdo humana. Ontologias associadas
as acdes humanas que promovem as mudancas consistem, conforme Searle (1995), “em
um componente mental e um componente fisico”. A demarcacdo entre mudancas
promovidas pela acdo humana e por processos naturais € fundamental para construir
ontologias de mudanca. Ao modelar a realidade social, os seus fatores causativos
encarnam uma intencdo associada a um resultado imediato antecipado (como
transformar determinada area verde em uma é&rea de preservacdo ambiental de um
parque nacional, ou realizar a divisdo de lotes). Processos naturais operam de acordo
com leis fisicas e, em muitos casos, ndo podem ser associados a uma intencédo
previamente consciente (como o crescimento de uma vegetacdo ou a erosdo do solo de
um lote). A distingdo entre ag0es humanas e processos naturais depende das
granularidades de espaco e tempo que sdo adotadas no modelo.

O modelo computacional de agdes teve origem em pesquisa de Inteligéncia Artificial
(AMAREL, 1968; MCCARTHY e HAYES, 1969; AGRE e CHAPMAN, 1989) na qual
foram concebidas a¢cdes como instrumentos para a realizagéo de planos promovidas por
agentes. A¢Oes eram conceitualizadas como funcGes para traducdo entre estados do
mundo, desde que certas restricdes fossem atendidas. Por exemplo, a acdo de vender
uma casa requer que o agente envolvido esteja legalmente habilitado para essa acédo (a
casa poderia ser hipotecada e assim sua venda estaria bloqueada). Pesquisa extensa na
formalizacdo de planos em agcbes mostrou que, em geral, a especificacdo formal de
acOes requer que todas as restricdes associadas sejam capturadas explicitamente; um
problema descrito como frame problem (MCCARTHY e HAYES, 1969). Considerando
que um frame problem pode ser tdo grande como a nogdo de alcangar um senso comum
(LIFSCHITZ, 1997), fica necessario limitar o modelo de a¢fes a contextos restritos para
derivar modelos computacionais. Kuhn (2001) considera que “uma agao é um conjunto

de eventos que ap6iam uma atividade.”

Mudanca incremental acontece freqlientemente como um processo complexo,
envolvendo vérias atividades ou tarefas individuais diferentes, que afetam varios objetos

geogréficos, durante um periodo de tempo. Para melhor entender esses processos, eles
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sdo divididos, normalmente, em varias atividades separadas relacionadas a um plano de

acao de um projeto.
2.3 Atividades de projetos

Um projeto é “um empreendimento temporario, levado a efeito para criar um produto ou
servigo unico” (JACK et al., 2005). Atividade ¢ uma determinada tarefa ou um conjunto
de tarefas exigidas pelo projeto que necessitam utilizar recursos e tempo para serem
concluidas (PRADO, 1988). No contexto de sistemas de informacdo, conforme Kuhn
(2001), “uma tarefa € um procedimento dirigido por meta de um usuario no curso de
uma atividade mais ampla dirigida por motivo”. E, normalmente, existem documentos
que descrevem como uma tarefa deve ser realizada e como as mudancas devem ser
promovidas nas entidades. Porém, esses documentos apresentam muita ambigiidade
semantica e geralmente ¢ muito dificil a compreensdo de como as mudancas sao
realmente executadas (PEERBOOCUS et al., 2003) Para geréncia de projetos,
geralmente, adota-se o termo atividade ou tarefa para descrever o trabalho do projeto
(HELDMAN, 2005).

Uma abordagem basica para gerenciar um plano de acdo € estabelecer uma rede de
dependéncia de atividades e classificar graficamente os eventos de forma que possam
refletir as relacdes entre atividades dentro de um projeto. Foram desenvolvidas técnicas
de rede para gerencia de projetos, como o PERT (Program Evaluation and Review
Technique), CPM (Critical Path Method) e PERT/CPM (uma juncdo das duas técnicas).
Os termos PERT, COM ou PERT/COM sdo usados, atualmente, como designacdo da
representacdo de um projeto por redes, independentemente de qual tipo de rede se usa
(NAIK, 1984; MODER, PHILLIPS, 1983). Todas essas redes fundamentam na
decomposic¢éo do projeto em atividades, constituindo uma poderosa ferramenta para o
planejamento, monitoramento e controle desse mesmo projeto. A rede permite
estabelecer um cronograma com a data prevista de conclusdo; ilustrar a
interdependéncia entre as atividades; identificar atividades consideradas criticas que,

caso sofram atraso, comprometerdo o tempo previsto; identificar também, as que podem

36



ser adiadas; estabelecer 0s recursos necessarios e a ocasido em que estes devem estar

disponiveis para o desenvolvimento de uma tarefa (PRADO, 1998).

Esse mecanismo de gestdo de redes prové uma relagcdo de contexto entre atividades, que
correspondem a fragmentos de um plano mais complexo, podendo existir tantos niveis
superiores, quantos forem necessarios para minimizar essa complexidade. As relagdes
de dependéncias entre as atividades sao governadas por um relacionamento Idgico entre
elas. Um evento é um marco ou “milestone” significante do projeto. Ele é o resultado
decorrente da concluséo de uma ou mais atividades e representa a situagdo em que todas
as atividades que chegam a ele estdo concluidas e todas as atividades que dele partem
podem ser iniciadas. Trata-se de algo que pode ser identificado e que ocorre em
determinada ocasido ou instante de tempo. Esses eventos ndo necessitam de recursos ou
custo (JACK et al., 2005, PRADO, 1998).

2.4 Conclusao

A adequada compreensdo da realidade social possibilita uma melhor construcdo de
sistemas de informagédo. Para isso os conceitos envolvidos em um universo de discurso
tém que ser elaborados e discutidos pelos especialistas do dominio de aplicacdo, como
no caso do dominio de aplicagdo do cadastro urbano de um municipio, estado ou pais.
Os conceitos de cadastro urbano estdo associados a seméantica de mudanca incremental.
Mudanga incremental depende da cognicdo humana e corresponde a objetos
denominados occurrents, pois possui existéncia por um periodo curto periodo de tempo,

diferentemente dos processos naturais que independem dessa cognicéo.

No entanto, nos sistemas atuais ndao sdo explicitadas as mudancas promovidas em cada
tipo de objeto através das atividades realizadas pelos agentes que promovem tais
mudancas. Para representar a realidade social em um SIG, os estudos da semantica de
mudangas indicam a necessidade de ontologias de mudancas que incluam espago, tempo
e acles. Essas ontologias determinam como as atividades devem promover essas
modificacdes nos objetos espaciais. Também, destaca a importancia de produzir a
documentacdo da mudanca atraves dos conceitos adotados e atividades realizadas com a
descricdo das agOes que promovem as modificacdes nos objetos. As ontologias de
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espaco e tempo sdo exploradas no Capitulo 3, destacando as mudangas de vida e
evolucdo dos objetos espaciais através de um conjunto de operacdes na sua identidade.
Com base nessas opera¢Ges e nos conceitos de mudanca incremental, o Capitulo 4
apresenta 0 modelo de mudanga incremental que registra as informacdes necessarias
para a descricdo da histéria de mudancga nos objetos espaciais atraves das atividades

executadas.
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3 MODELOS ESPACO-TEMPORAIS

Este Capitulo apresenta estudos recentes de modelos espaco-temporais, correspondentes
as iniciativas para modelar o comportamento de objetos em sua trajetdria espaco-
temporal, visando sua representacdo em um sistema de informacéo. Sao apresentadas as
propostas de operagfes que promovem as mudancas na vida e evolugdo dos objetos
espaciais. Buscou-se enfatizar a semantica da representacdo do espaco e do tempo e a

construcdo de modelos apropriados ao tratamento de informacdes espaco-temporais.

A visédo do espaco (do grego choros) e do tempo (chronos) é uma experiéncia subjetiva
do ser humano. O espaco e o0 tempo se misturam ao se descrever uma realidade
(KAVOURAS, 2001). Eles sdo fortemente interconectados, pois a maioria das
informagdes referenciadas para o espaco é, também, para o tempo (AL-TAHA e
BARRERA, 1994; KAVOURAS, 2001; FRANK e WINTER, 1997). O espago, neste
sentido, refer-se e a uma localizacdo fisica e o tempo a granularidade temporal
relacionada a um acontecimento. Modelos espago-temporais relinem dois aspectos
distintos: a escolha de conceitos adequados de espaco e de tempo e a construcdo de
representacfes computacionais apropriadas correspondentes a esses conceitos.

Ainda ndo existe um consenso sobre as teécnicas de modelagem de dados espaco-
temporais, ou mesmo sobre extensdes das técnicas de modelagem de dados geograficos,
atualmente existentes, para refletir as necessidades de aplicacbes que envolvam,
simultaneamente, tempo e espago. A seguir, sdo apresentados conceitos e alternativas

dessas representacdes especificas.
3.1 Representacao do tempo

Uma representacdo temporal considera os aspectos de ordem, variagéo e granularidade
(EDELWEISS e OLIVEIRA, 1994). Quanto a ordem, o tempo pode ser consecutivo e
linearmente ordenado, ramificado ou circular (WORBOYS e DUCKHAN, 2004). O
tempo ramificado implica na possibilidade de existéncia de diferentes histdrias futuras

ou passadas. Eventos recorrentes sdo representados pelo tempo circular. Neste caso, a
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periodicidade de sua ocorréncia faz com que sempre se volte a mesma referéncia de
tempo. A maioria das representacdes da realidade utiliza um passado linear e um futuro

ramificado.

Um eixo temporal € uma seqliéncia de pontos consecutivos com tempo de variacao
discreto, linear e finito. A variacdo do tempo discreto é classificada como ponto-a-
ponto, escada e funcdo (RENOLEN, 1997). A variacdo ponto-a-ponto considera valores
validos do tempo somente nos pontos temporais definidos. Na varia¢do escada, o valor
valido do tempo ocorre desde 0 momento de sua definicdo até 0 momento em que outro
valor € definido. A variagdo do tempo discreto pode ser determinada por uma funcéo de
interpolacdo para determinar valores em pontos onde ndo se tem valor, configurando a

variagdo por funcdo. Esses tipos de variagdes sdo mostrados na Figura 3.1.
Continuo Ponto-a-ponto Escada Funcéo

eA e e e
—>
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t

Figura 3.1 — Variacdo do tempo continuo e discreto
Fonte: Edelweiss e Oliveira, 1994.

Quanto a variacao, o tempo pode ser continuo ou discreto. Entende-se, em geral, que 0
tempo € continuo por natureza. Para sua representagdo computacional, € necessario
utilizar uma representacdo discreta do tempo, na qual a variacao temporal corresponde a
uma linha de tempo, composta por uma sequéncia de chronons consecutivos e com
idéntica duracdo. Um chronon é um intervalo temporal que ndo pode ser decomposto.
Ele e considerado a menor unidade de duracdo do tempo de um sistema. A
granularidade temporal € um parametro que corresponde a duracdo de um chronon. A
duracdo de tempo pode ser fixa, como uma hora, ou variavel, como um més. Podem ser
consideradas, simultaneamente, diferentes granularidades (ano, més, dia e minuto), para
possibilitar uma melhor representacdo da realidade. Pesquisas de opinido, por exemplo,
podem ser realizadas anualmente ou mensalmente (EDELWEISS e OLIVEIRA, 1994),
porém espera-se obter uma representacdo mais fiel a esse fenbmeno real com a

granularidade mensal.
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Os elementos primitivos de representacdo da granularidade do tempo sdo instante,
intervalo e elemento temporal. A granularidade depende da variacdo do tempo
considerada. Para o tempo continuamente varidvel, um instante € um ponto no tempo
cuja duracéo é infinitesimal, sendo que entre dois pontos no tempo sempre existira outro
ponto. Se a variagao de tempo for discreta, um instante é representado por um chronon
no eixo temporal. Um intervalo é um subconjunto de pontos do eixo temporal
equivalente ao tempo decorrido entre dois pontos. Considerando o tempo discreto, o
intervalo é representado por um conjunto finito de chronons consecutivos; no caso de
tempo continuo, existem infinitos instantes de tempo em um intervalo. Um elemento
temporal € a unido finita de intervalos de tempo, produzindo um novo elemento
temporal para as operagbes de conjunto de unido, intersecdo e complemento
(LANGRAN, 1993). As relacdes entre intervalos de tempo implicam na definicdo de
um operador de precedéncia, associado a um conjunto de operadores tipicos da teoria de
conjuntos, tais como unido, intersecdo, inclusdo e igualdade. Essas relagdes sdo
apresentadas em Allen (1983; 1984) e das quais tem-se before (antes de), meets (toca),
during (durante), finishes (finaliza junto com), equal (igual a), overlaps (sobrepde) e

starts (inicializa junto com).

O tempo pode ainda ser absoluto ou relativo. O tempo absoluto esta associado a um fato
com granularidade definida. O tempo é considerado relativo quando se refere a validade
de outro fato. A definicdo do tempo pode também ser explicita ou implicita. Ela é
explicitada através de um rétulo temporal (timestamp) associado a cada valor de atributo
de um objeto. A definicdo de tempo é necessaria para utilizacdo de uma linguagem de
I6gica temporal implicita, como no caso do tempo relativo (EDELWEISS e OLIVEIRA,
1994). O tempo absoluto em banco de dados pode ser considerado em duas dimensdes,

apresentadas na proxima Secéo.
3.1.1 Dimensao temporal

A dimensdo temporal determina as representacdes de tempo num banco de dados. Essas
dimensdes auxiliam na definicdo da composicdo histérica do geo-objeto. Uma analise
de dados espago-temporais requer uma distin¢do entre o tempo de validade e 0 tempo
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de transacdo. Tempo de validade é 0 momento em que o evento ocorreu, conforme a
representacdo adotada e o tempo de transacdo € 0 momento em que essa ocorréncia foi
registrada no banco de dados, que indica a partir de quando a informagéo
correspondente ao evento se tornou disponivel para o usuario (WORBOYS, 1998;
BURROUGH, 1998; SNODGRASS, 1992, 1990). Por motivos diferentes, & importante,
por exemplo, saber quando dados que indicam a possibilidade de um desastre foram
inseridos no banco de dados e quando eles foram coletados ou identificados em campo.
As informagbes temporais, nesse caso, permitem analisar se dados que indicam um
possivel desastre foram identificados e/ou registrados no banco de dados em tempo de
apoiar o processo de tomada de decisdo. Também, quando dados cadastrais sdo
atualizados, pois, se estes transformam, por exemplo, em informacdes disponiveis em
documentos legais ou formais, é necessario saber desde quando esses dados estavam
registrados no banco de dados (FRANK et al., 2001).

O tempo pode ser associado a cada valor no banco de dados. O tempo de validade pode
ser representado em um banco de dados temporal por um ponto no tempo e com
variacdo por escada ou intervalo de tempo. O tempo de transagdo é representado por um
chronon unico. Um exemplo para ilustrar o significado dessas dimensdes baseado na
realidade social do cadastro urbano do municipio de Belo Horizonte € apresentado a
seguir. Esse exemplo refere-se a um projeto de implantacdo de uma linha de metrd de
superficie, hoje existente, sendo que as datas apresentadas sao ficticias. Foi registrado
no banco de dados do cadastro urbano, em 2/5/1996, que a previsdo de implantacdo da
linha de metrd seria em 20/3/1998. Depois, em 1/10/1998, registrou-se que a linha de
metr6 foi implantada em 3/9/1998. Mas, em 7/12/1998 descobriu-se que o dado de
implantacdo estava incorreto, pois a implantacdo tinha ocorrido em 3/5/1998 (Tabela
3.1).

Tabela 3.1 — Tempo de validade e tempo de transacdo

Tempo do BD (tp) | Tempo de Evento (tg) Significado
2/5/1996 20/3/1998 Implantacdo prevista
1/10/1998 3/9/1998 Implantagéo
7/12/1998 3/5/1998 Correcdo Implantacdo

42



Para o planejamento urbano é importante saber qual era o tempo previsto para
implantacdo da linha de metr6 e quando ele foi realmente implantado (tempo de
evento). E, além disso, é extremamente relevante identificar o periodo em que a
informacdo de implantacdo do projeto esteve errada no banco de dados (1/10/1998 a
7/12/1998), tempo de transacéo pois, durante esse periodo, a informacéo disponivel para
apoiar a tomada de decisdo estava incorreta. Essas dimensdes possibilitam essa
distincdo, porém ainda é objeto de pesquisa a possibilidade da alteragdo do tempo de

transagdo para corrigir a historia passada.

A dimens&o temporal estd associada a um objeto que possui representacdo espacial em
modelos espaco-temporias. Os conceitos relacionados a representacdo espacial sdo

apresentados na Segéo 3.2.
3.2 Representacao do espaco

O espaco é denominado espaco geografico quando possui alguma referéncia com a
localizagdo na Terra. O espac¢o geografico é o espaco computacionalmente representado
(CAMARA et al., 2005). Ele pode ser considerado relativo ou absoluto. O espaco
relativo representa o posicionamento relativo da localizagdo entre os objetos, o
constituido pelas relagbes espaciais. O espago absoluto ou de lugares ou cartesiano
corresponde a uma estrutura para localizar pontos, trajetérias e objetos (CASTELLS,
1999; COUCLELIS, 1997, 1985). Adota-se o espago absoluto para consultas espaciais
entre tipos de entidades, como “Quais lotes serdo afetados pela expanséo da rua Y?” ou
“Quais objetos interceptam a area de expansdo da rua X ?”. O espago relativo é
adequado para relacGes de conectividade, entidades como conexdes de agua e esgoto, de
linhas de transmissdo, de comunicacdo e viaria, para consultas como “Qual a populagdo
média dos bairros adjacentes ao bairro Y?” ou “Qual o trajeto mais curto da Unidade
de Salde Z para o Hospital W?”.

As entidades do espaco absoluto podem ser representadas atraves de dois modelos
formais, geo-campo e geo-objeto. Uma distingdo significativa desses modelo refere-se a
fronteira dessas entidades. Se a fronteira é o foco e for necesséria para a distin¢do do
objeto entdo o modelo adotado € de geo-objeto. O modelo de geo-campo, geralmente, é
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utilizado quando é essencial a topografia. Geo-objeto considera o espaco geografico
como uma colecédo de entidades distintas e identificaveis, diferentemente de geo-campo
em que o espago geografico é considerado uma superficie continua sobre o qual variam
fendmenos (CAMARA, 2005; FRANK, 2005) Os geo-objetos podem ser representados
em bancos de dados através de estruturas de dados vetoriais e matriciais. As estruturas
vetoriais individualizam uma entidade através das estruturas basicas de ponto, linha ou
poligono (GOODCHILD, 2005).

Poligonos identificam subdivisbes do espaco, continuas ou isoladas, como as
subdivisbes administrativas, lotes ou bairros. Na maioria das aplicacbes de SIG,
geralmente, aplicam-se operadores topoldgicos quando € necessario testar a existéncia
ou ndo de intersecdo entre dois poligonos. Como, por exemplo, nos casos de
consisténcia entre tipos de objetos, quando esses ndo podem se interceptar, como no
caso de lote com rua ou quando € necessario saber a geometria resultante da diferenca
entre dois geo-objetos. Os operadores topoldgicos de unido, intersecdo e diferenca sdo
fundamentais para realizar operacOes sobre geo-objetos (ENGENHOFER et al., 1994;
ENGENHOFER e FRANZOSA 1991).

Como visto nesta Secdo, geo-objetos séo identificaveis; neste caso a sua identidade é
relevante, pois é através dela que se pode obter a histéria de vida e evolucdo desses

objetos, como apresentado na proxima Secéo.
3.3 lIdentidade, vida e evolucéo de geo-objetos
3.3.1 Identidade de geo-objetos

A identidade € uma caracteristica imutavel de um geo-objeto. Ela é fundamental para a
representacdo espago-temporal, pois possibilita a distingdo entre geo-objetos
independentemente de sua estrutura, valores e atributos, incluindo ai atributos chave.
Por exemplo, a identidade de uma pessoa ndo muda se 0 nimero de sua carteira de
motorista for alterado. Note a diferenca entre o conceito de identidade e o de
identificador, ou de chave primaria, usual em bancos de dados, que é empregado no

sentido de “atributo cujo valor ndo se repete”. Sendo que o valor de qualquer atributo
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pode mudar, dentro das regras semanticas que levaram a sua definicdo durante a
modelagem; por outro lado, a mudanca da identidade de um objeto sé ocorre em
situacOes particulares, em que se pode afirmar que a natureza do objeto mudou o
suficiente para que seu novo estado seja considerado como pertencente a um objeto
inteiramente diferente. Por exemplo, quando um lote urbano € dividido em dois, uma
das partes pode reter a identidade do lote original (no caso, apenas um dos seus atributos
mudou: a forma geométrica). A outra parte constitui um lote novo e que, portanto
recebe uma nova identidade (PBH, 2003).

A existéncia de um geo-objeto estd associada a manutencdo da sua identidade ao longo
do tempo. As premissas das propostas para se implementar mudancgas baseadas em
identidade de geo-objetos sdo os critérios de imutabilidade, reusabilidade e
singularidade da identidade. O registro das mudancas que ocorrem em geo-objetos esta
fundamentado nos conceitos de orientacdo por objetos e de bancos de dados temporais.
Essas propostas se baseiam na ordem temporal de estados de identidade e o vinculo
temporal com os predecessores ou com 0 geo-objeto original (AL-TAHA e BARRERA,
1994).

3.3.2 Vida e evolucgéo de geo-objetos

Segundo FRANK et al. (2001) as mudancas de geo-objetos podem ser de vida,

genealogia e movimento.

A nocdo de vida corresponde ao conjunto das mudancas de caracteristicas de um geo-
objeto durante sua existéncia, caracterizada pela sua identidade. Um lote, por exemplo,
pode ter alterados o seu proprietario ou sua zona de uso do solo, sem gue se torne um
novo lote. Essas mudangas, portanto, fazem parte do registro de eventos que ocorreram

ao longo da vida do lote.

A genealogia corresponde a um link temporal para o gerenciamento de sucessivas
verses temporais de um objeto, como no caso em que se usa um rétulo temporal
(timestamp). E similar a uma arvore genealdgica familiar, no sentido em que um geo-

objeto pode dar origem a outro, permanecendo ligado a ele como seu predecessor.
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O movimento contempla mudancas de expansdao ou contracdo, deformacdo e
localizagdo, como as que ocorrem na ampliacdo ou reducdo de subdivisbes
administrativas, no deslocamento simultaneo ao derretimento de um iceberg, ou no caso

de objetos que se deslocam constantemente, como os veiculos.

Cheylan (2001) prop0s quatro classificagdes para as mudancas espaciais elementares. A
primeira classificacdo € a dos geo-objetos permanentes. Eles recebem esse nome
porque permanecem inalteradas a sua forma e localizagdo e podem ser alteradas as suas
caracteristicas ndo-espaciais. A segunda classificacdo é a dos geo-objetos variaveis. Seu
tamanho e topologia podem variar sem gerar novos geo-objetos. Neste caso, Sao
mantidas a forma e a identidade dos geo-objetos e sdo geradas mdltiplas versdes da
mesma unidade espacial no tempo. A terceira classificacdo é a dos geo-objetos
modificaveis. Sua modificacdo ocorre através da recomposicdo de um determinado
espaco, adotando operacgdes de particdo dindmica (divisdo e juncao). Os objetos podem
mudar a forma, topologia e gerar novos objetos. Isso ocorre com os lotes urbanos e seus

limites dentro de uma mesma quadra (Figura 3.2).

Geo- objetos que permanecem /A& &
Uso: Resid?ncial ! Cor?ercial /

7/ Geo- objetos que modificam £

Proprietarios
Maria José Jodo JDa%ulm
T4 T2 T3 T

Geo- objetos que mudam

Intengidade B,:-
T2

Genealogia

|
Figura 3.2 — Situagdes de mudancas espaciais no tempo
Fonte: adaptada de Cheylan (2001)

A quarta classificacdo é a dos geo-objetos que mudam ou dindmicos. Eles admitem
mudangas na forma, topologia, atributo, localizacéo e podem gerar novos objetos.
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O conceito de vida é valido para todas as situacdes de mudancas, mas suficiente
somente para o tipo de mudanca de geo-objetos permanentes. A no¢do de movimento
afeta 0s geo-objetos que variam e mudam, mas € suficiente somente para 0s que variam.
A nocdo genealdgica afeta os geo-objetos que modificam e mudam, mas é suficiente
somente para os que modificam (CHEYLAN, 2001).

Algumas regras de mudancas durante a vida ou existéncia de um geo-objeto sdo
determinadas pelas operagdes que definem como ele adquire, muda ou perde a
identidade ao longo do tempo (Figura 3.3). Essas operagdes sdo denominadas
construtores temporais, e podem ocorrer em um geo-objeto ou entre geo-objetos
diferentes (MEDAK, 1999).

Perde a existéncia

temporariamente . I_DerAde a
Volta a existir existénciae
Passa a existir permanece a
'/ sua Histéria
¢ 00®
' ' '
| | |
| | |
' ' '
' ' '
| | |
[ [ [ >
t1 t2 t3 eixo temporal

Figura 3.3 — Linha da vida (Lifeline)
Fonte: adaptada de Medak (2001)

Geo-objetos associados a particdes definidas por convencdes humanas, como no caso de
informacdes sobre a realidade de um sistema de cadastro urbano, demandam consultas
complexas, do tipo “selecionar os lotes que foram criados pela juncéo de outros lotes e
que perderam parte de sua area para formar vias.”. Por essa razao, alguns pesquisadores
tém dedicado especial atencdo a elaboracdo de construtores capazes de modelar e
gerenciar relacionamentos temporais entre geo-objetos, considerando sua identidade.
(AL-TAHA e BARRERA, 1994; HORNSBY e ENGENHOFER, 1997, 1998, 2000).

A evolucdo de geo-objetos somente pode ser recuperada pela identidade de um geo-

objeto ou sua localizacdo espacial. A identidade de um geo-objeto tem sido apresentada
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como uma parte da seméantica associada aos processos de mudancas espacgo-temporais.
Apresentamos, a seguir, as operacGes propostas, considerando a identidade de geo-

objetos.

Pode-se recuperar toda a evolucdo histérica de um geo-objeto através de sua identidade,
desde que haja uma conexdo genealdgica entre objetos. Alternativamente, podem-se
determinar as mudancas ocorridas em um determinado espaco conhecendo-se apenas
sua localizagdo. E fundamental poder determinar, em qualquer situacéo, quais mudancas
permitem que o geo-objeto permanega 0 mesmo (i.e., mantenha a sua identidade apesar
das modificacbes) e quais mudancas fazem com que o objeto evolua para outro(s),

deixando de existir com aquela identidade.
3.3.3 Operacgoes de mudanca baseadas na identidade

Para demonstrar as possiveis mudancas de estado relativas a identidade de geo-objetos,
Hornsby e Egenhofer (1997, 1998, 2000) desenvolveram uma linguagem visual
pictorica, denominada CDL (Change Description Language). A CDL permite descrever
cenarios através da seqliéncia de transi¢Ges da identidade de objetos ao longo do tempo.
Trata-se de um modelo qualitativo, baseado na sequéncia temporal dos eventos, e que
possui extensdes para representar relacionamentos espaciais, associacdes entre geo-

objetos e propriedades de geo-objetos.

A Figura 3.4 apresenta algumas primitivas da CDL. Existem primitivas que indicam que
um geo-objeto pode nunca ter existido, existe no tempo atual ou existiu em algum
tempo anterior, mas ndo possui existéncia no instante atual. O geo-objeto pode possuir
um vinculo temporal com a sua histéria ou ndo. A primitiva de transferéncia de
propriedade corresponde a cépia de propriedades e a transicdo de estados em um
mesmo geo-objeto ou entre geo-objetos diferentes. A transmissdo de emissao
corresponde a substituicdo de um geo-objeto por outro do mesmo tipo, mantendo-se as
propriedades, e a transicdo de separagdo subentende um cenario de divisdo da

geometria.
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A A

Objeto ndo existe
e ndo possui histéria

Objeto ndo existe
e possui histéria

Objeto existe
(a)
™ —> / //’ "}\N\V

Transferéncia ~ Transicdo entre  Transig&oentre Transicdo do ~_Transicao do
de propriedade mesmo objeto  objetos diferentes  tipo emissdo  1iPO separagao

(b)
Figura 3.4 — a) Primitivas de estados da identidade de geo-objetos e b) Primitivas de
tipos de transigéo
Fonte: adaptada de Hornsby e Egenhofer (1997, 2000)

A CDL é usada aqui para facilitar o entendimento das semelhangas e diferencas
existentes entre as diversas propostas de opera¢cdes de mudanca baseadas na identidade
descritas na literatura (CLIFFORD e CROKER, 1988; CHU et al., 1992; AL-TAHA e
BARRERA, 1994; HORNSBY e EGENHOFER, 1997, 1998, 2000; MEDAK, 1999,
2001; AL-TAHA, 2001).

As propriedades de um geo-objeto podem ser transmitidas para outro geo-objeto ja
existente ou criado especificamente para recebé-las. No Ultimo caso, 0 geo-objeto
origem é em geral destruido, porém mantido como predecessor do novo geo-objeto. Um
geo-objeto pode dar origem a um novo geo-objeto ou ser substituido por outro objeto.

Sdo criados links temporais entre 0s geo-objetos origem e 0S seus SUCessores.

As primeiras operacOes de identidade definidas foram create e destroy. A operacao
create cria o vinculo temporal (predecessores) com o(s) objeto(s) origem, sendo que
somente um geo-objeto que nunca existiu pode ndo possuir predecessores. A operacdo

destroy elimina o geo-objeto e a sua historia.

Clifford e Croker (1988) acrescentaram as operacdes kill e reincarnate. A operacao kill
suspende a existéncia de um geo-objeto temporariamente, sem destruir a sua identidade,
e a operacdo reincarnate “ressuscita” um geo-objeto suspenso. Essas operacfes séo
apresentadas na Tabela 3.2, com os nomes das operacdes por diferentes autores e a sua

representacdo em CDL.
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Tabela 3.2 — Operadores basicos de identidade de geo-objetos

Al-tahae Hornsby e Medak CDL (2000)
Barrera (1994) Engenhofer (1997) (1999)
Create create create oA
destroy destroy remove AL »
Kill eliminate destroy A - A
reincarnate reincarnate resume AL A

Chu et al. (1992) propuseram as operagdes evolution, fission e fusion. A operacdo
evolution ou evolve substitui a identidade atual por uma nova identidade; a fission cria
novas identidades a partir de um geo-objeto existente com o sentido de subdivisdo; a
fusion cria uma nova identidade a partir de outras, com o sentido de fusdo. Essas

operagdes destréem todos 0s geo-objetos origem (Tabela 3.3).

Hornsby e Engenhofer (1997, 1998) incluiram as operacfes generate, mix e splinter
(Tabela 3.3). As operacOes generate e mix possuem a semantica da operagéo fusion,
porém na operacdo generate todos 0s geo-objetos origem sdo preservados. Na operacao

mix, nem todos sdo destruidos. A operacdo splinter possui a mesma semantica da

fission, porém mantém a existéncia do geo-objeto origem.
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Tabela 3.3 — Operadores de identidade de geo-objetos

Al-taha e Barrera | Hornsby e Engenhofer Medak CDL
(1994) (1997) (1999) (2000)
evolve metamorphose evolve

fuse merge fusion
generate
mix
fission divide fission
splinter

Al-Taha e Barrera (1994) acrescentaram ainda as operacdes spawn e identify (Tabela
3.4). A operacdo spawn gera novas identidades a partir de um geo-objeto existente, e sO
difere da operacdo evolution porque mantém o geo-objeto origem. A operacdo identify
funde um conjunto de geo-objetos em um dos geo-objetos do conjunto, destruindo os
demais (AL-TAHA, 2001).
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Tabela 3.4 — Operadores de identidade spawn e identify
Al-taha e Barrera | Hornsby e Engenhofer | Medak CDL (2000)
(1994) (1997) (1999)

spawn spawn
nE=n
identify E
R

B

Medak (1999) formalizou uma proposta de quatorze operadores de identidade que
contemplam as propostas de Hornsby e Engenhofer (1997, 1998) e de Al-Taha e Barrera
(1994), acrescentando a operacdo restructure. A operacgdo restructure (Tabela 3.1) foi
criada para processos de reestruturacdo que envolvem varios objetos. Sdo criados novos
objetos através de um processo de redivisdo interna de um espaco. Essa operacdo nao
mantém a ligacdo de cada objeto origem com o seu sucessor. Um exemplo dessa

operacdo, Figura 3.5, é uma redivisao de lotes em uma quadra.

(a) (b)
Figura 3.5 — Unificacdo dos lotes A, B e C originais (a) atraves da operacao restructure
gerando os lotes D, F e E.

Medak (1999) concluiu que as operacOes basicas para a mudanca de um simples geo-
objeto sdo as operacOes relacionadas a sua existéncia (Tabela 3.2): create, resume,
suspend e destroy, pois, com essas operagOes podem-se obter as outras operagdes

propostas.

Diante da diversidade de possibilidades de composi¢do de operacdes de mudanca
muitas consultas demandam recuperacdes historicas complexas. A sele¢do pode ser feita
sobre dados, espaco, valores temporais ou ambos. O grande desafio dos pesquisadores

na area de recuperacdo de informacdo espaco-temporal € explorar a consisténcia e
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completeza das propostas existentes e buscar solu¢es em relacdo a integridade espaco-
temporal, consultas de multi-versdes ou de versdes historicas longas e complexas
(CHEYLAN, 2001).

Para se responder as questbes espacgo-temporais de mudancas do cadastro urbano,
Peerbocus et al. (2003, 2004), propdem um armazenamento seletivo de documentos
padrdes, considerando-se diferentes visdes. Eles usam um banco de dados geografico
estendido com um mecanismo de administracdo de versdes para trés niveis de
documentacdo: What, When e Where. Cada nivel requer armazenamento de
documentacao distinta e critérios de administracdo para minimizar as redundancias.
Neste vigamento, além de executar questbes de What, When e Where tipicas na
evolucdo de fendmenos geograficos, usuarios podem também executar questdes que
correspondem a Why, How e Who. Cada uma destas questdes é disposta em versdes de
documentos de mudancas distintos. Pois, segundo Peerbocus et al.(2004), assim essas

questdes podem ser respondidas.

As grandes mudangas envolvem um grande nimero de objetos e afetam quase todo o
banco de dados. Essas mudancas sdo menos freqlientes e muitas vezes sdo mais faceis
de serem armazenadas, gerando-se uma nova versdo do banco de dados. Porém, as
pequenas mudancas sao promovidas pelos usuarios através de uma interface de sistema
de informacéo e afetam somente um nimero pequeno de objetos, mas ocorrem em todos

0s tipos de documentos de mudanca existentes.
3.4 Concluséao

As propostas de operacdes baseadas na identidade de geo-objetos evoluiram muito,
permitindo que (a) um geo-objeto seja suspenso para ser recuperado no futuro, no
sentido de retomar a existéncia do geo-objeto; (b) existam vinculos temporais entre
identidades de geo-objetos para composicdo da histéria de cada geo-objeto; (c) as
operacgdes propostas sejam obtidas atraves da composi¢cdo de um conjunto de operacgdes
basicas. No entanto, essas propostas, mesmo tendo sido desenvolvidas considerando
objetos espaciais, ndo consideram a semantica da opera¢do conforme um dominio de

aplicacdo, e seus efeitos sobre as propriedades espaciais e ndo espaciais dos objetos e,
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0s seus relacionamentos. Também, permanece complexa a definicdo da mudanca nos
geo-objetos diante de tanta diversidade de opera¢fes primitivas dispostas em um mesmo
nivel de complexidade, embora estejam classificadas em operagdes que afetam um

Unico objeto e as que afetam varios objetos.

A documentacgdo para a descricdo das mudangas realizadas nos objetos é de extrema
relevancia para a descricdo da vida e evolucdo dos objetos. Um modelo espa¢o-temporal
deve responder as questdes What, When, Where, Why, How e Who relacionadas as
mudangas. A proposta de criacdo de documentos associada a um sistema de
multiversdes € capaz de prover essas respostas. Mas a historia de mudancas precisa ser
construida considerando a semantica da acdo que promove a mudanca principalmente
nas mudancas incrementais em que € possivel estabelecer previamente como elas devem
ser promovidas. Buscando executar, registrar e descrever as mudancgas nos geo-objetos
mais préxima da semantica da realidade representada, no Capitulo 4 é apresentada a
proposta do modelo de mudanca incremental desta tese, no Capitulo 5, a validacdo

dessa proposta.
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4 MODELO DE MUDANCA INCREMENTAL

Este capitulo descreve o modelo proposto para a modelagem de uma mudanca
incremental em objetos espaciais. Essa proposta foi elaborada a partir de uma extensiva
revisdo das idéias apresentadas no referencial tedrico dessa tese. Ela esta centrada no
conceito de mudancas em objetos espaciais da realidade social que estdo vinculadas a
acao humana, como no caso do cadastro urbano. Essas acdes geralmente sdo pré-
definidas em atividades que descrevem como esse procedimento devera ser realizado

nos geo-objetos.

Dessa forma, adotam-se algumas premissas para a modelagem de mudancas que
contemplem a dinamica dos geo-objetos. Seguindo Hornsby e Egenhofer (2000),
mantém-se a identidade do objeto no tempo para localizar mudancgas individuais. De
Medak (1999) e Frank (2003), mostra- se a necessidade de formalizar as operacdes em
geo-objetos. De Grenon e Smith (2003), considera-se a relevancia de representar as
forcas que causam as mudancas, e ja de Worboys (2004, 2005) demonstra-se a
necessidade de modelar como as mudangas acontecem. Consideram-se também as
visdes de Kuhn (2001) e Raubal e Kuhn (2004), de derivar ontologias de dominio para
descrever atividades humanas, e consequentemente facilitar a adaptacdo do uso de SIG
conforme as tarefas que serdo realizadas. O préprio conceito de Kuhn (2001) demonstra
que as mudancas da realidade social s&o realizadas por atividades, e que estas devem ser
documentadas. De Peerbocus et al. (2004) vem a nocdo de que o registro das
modificacOes realizadas nos geo-objetos com as respostas as questdes espago-temporais
deve ser a base para a documentacdo das mudancas. Conclui-se por Frank (1997), Kuhn
( 2001), Frank e Kuhn (1995) e Medak (1999), que uma linguagem funcional é clara,
simples e adequada para formalizar a teoria de SIG.

E premissa do modelo proposto, a ocorréncia de acordos conceituais que descrevem a
semantica das mudangas, ou seja, a construcdo de ontologias, sendo que: (a) as
ontologias de vida de objetos incluem conceitos que descrevem como 0S objetos
adquirem ou perdem a sua identidade, e como as propriedades deles mudam; (b) as
ontologias temporais contém as operacGes e 0s conceitos necessarios para obter-se a
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existéncia do objeto no tempo, conforme a granularidade temporal definida; (c) as
ontologias de dominio de aplicacdo descrevem a semantica dos geo-objetos e o conjunto
de atividades que sdo os fatores causativos de mudancas, conforme uma realidade
social. A descricdo deve conter como 0s geo-objetos sdo transformados, com quais
operacgdes, regras, restricdes e convencdes além das informacfes relevantes para a

descricdo histdrica dessas atividades.

Combinando estas perspectivas, em uma proposta coerente, define-se um modelo de
mudanca incremental que adota uma hierarquia de conceitos associados a composi¢do
de operacGes de mudancas. Esse modelo é orientado por uma metodologia, para
consequente modelagem de mudanca incremental. Ele registra as operacdes de mudanca
para possibilitar a recuperacao da histéria das mudancas incrementais, como elas foram
promovidas, e a elaboracdo de sua documentacdo. O termo mudanca € adotado aqui
com o significado de qualquer modificacdo nos geo-objetos, sendo assim, realizadas por
operagdes conforme uma semantica pré-definida. Os termos acdes e operacdes sdo

usados indistintamente nesta tese.

Este Capitulo apresenta a estratégia para a definicdo de atividades, conceituadas aqui
como operagdes de mudangas incrementais de alto nivel, sendo portanto, complexas e
com a semantica mais proxima da realidade representada. A hierarquia de niveis de
operacOes é definida na Segdo 4.1, seguida da metodologia para a modelagem de
mudanca incremental, e da definicdo de um conjunto de operagdes para cada nivel dessa
hierarquia. O Capitulo 5, finalmente, apresenta exemplos para o cadastro urbano com a

finalidade de validar esta proposta de modelagem de mudanca incremental.
4.1 Hierarquia de operacdes de mudanca incremental

O modelo de mudanca incremental proposto nesta tese se concentra em conceitos de
mudancas, que modelam a¢des que podem afetar varios objetos individuais ao longo de
um grande periodo de tempo, e que correspondem ao contexto social de mudancas pré-
definidas. E habitual agrupa-las em um projeto com um motivo especifico e subdividi-
las em partes de um plano de acdo, sendo que cada parte corresponde a uma atividade

distinta, com uma meta determinada. Planos de acdo, portanto, sdo compostos por um
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conjunto de atividades que estdo relacionadas entre si atraves de uma rede de
precedéncias, como uma rede PERT. Como tal, esse plano € a base para o controle das
atividades desenvolvidas durante um projeto que promove as modificagdes nos geo-
objetos. O plano de acdo de um projeto é definido pelo agente de mudanca, e suas

atividades ocorrem sob um comando de execucdo do usuario do SIG.

As atividades de um projeto sdo organizadas por uma hierarquia de operacGes. Nessa
hierarquia proposta a seguir na Figura 4.1, tem-se em nivel inferior as operacdes
basicas, seguido de operacdes atdbmicas, e em nivel mais alto o conjunto de atividades.

A distincdo destes niveis de operagdes € apresentada nas se¢Oes seguintes.

Atividades
Ati 1 Ati 2 Atin
At1 At6 At1 At7 Atn At6 l
[ opt [op3 | H op2 | ops | opt [or3 [If | opo [ops |} | {5 Orx [Opy [ 0pz I Opw | 0pz |
ONTOLOGIA
TT DO DOMINIO
m — DE
Operagoes Atémicas APLICAGAO
At1 At2 Atn
[ovt [os ]| | [os2 v o] >
Operacgdes Basicas ONTOLOGIA
» | DE VIDA DE
- OB JETO

Figura 4.1 — Hierarquia de operac¢des do modelo de mudanca incremental

4.1.1 Operac0es bésicas

OperacOes basicas sdo genéricas e independem do contexto semantico nos quais as
mudangas acontecem, sendo que somente sdo empregadas em contextos mais amplos,
de forma anéloga as funcGes de matematica basica em um programa complexo. Dessa
forma, uma operacéo basica ndo garante a integridade do geo-objeto de um dominio de
aplicacdo, pois essa garantia somente ocorre na operacdo atdbmica. Elas estdo
relacionadas a ontologia de vida de um Unico geo-objeto, com o significado de alteragdo
na sua existéncia e nas suas caracteristicas espaciais (geometria), além das ndo espaciais

(propriedades). Essas mudangas sdo basicas em um geo-objeto. Elas sdo validadas na
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medida em que verifica-se a correspondéncia dos atributos com os tipos definidos, e
confere-se se 0 objeto pode ou ndo ser destruido, constatando a sua existéncia. Uma
operacdo bésica € a mudancga de menor granularidade envolvendo um Unico geo-objeto.
Ela sempre serd executada, caso sejam validos os valores informados, e ndo houverem

falhas.
4.1.2 Operagdes atbmicas

OperagOes atbmicas realizam mudancas simples nos geo-objetos conforme a ontologia
de dominio de aplicacdo. Através de um conjunto elementar de operacGes atbmicas é
possivel compor seméanticas de mudangas complexas. Um conjunto organizado de
operacgdes atdbmicas define a semantica de uma atividade, a qual tem uma complexidade
maior. A semantica de uma operacdo atbmica é definida através de uma sequiéncia de
operacOes basicas. Essa operacdo € uma unidade indivisivel de processamento, como
transagdes em um banco de dados, contendo operacbes béasicas que devem ser
completadas sequencialmente. Se algo falhar, devem ser desfeitos completamente os
efeitos de todas as operagcOes bésicas contidas na transa¢do da mudanca atbmica, € 0
banco de dados deve ser colocado no seu estado anterior.

4.1.3 Atividades

Uma atividade define a légica de transformacdo da mudanca em um ou Vvarios geo-
objetos, através da execucdo de um conjunto de operacOes atdmicas. A atividade tem a
informacdo de cada operacdo atdbmica executada, mesmo essa sendo executada com
sucesso ou ndo. Essa informacao é usada para determinar uma variagao condicional (em

caso de insucesso) na sequiéncia de operagdes atbmicas.

O conjunto de atividades definido deve ser suficiente para representar as mudangas
complexas de um plano de acdo de um projeto, adotando uma estratégia bottom-up, de
operacBes de mudancas basicas para atividades, e fazendo assim, progressivamente, as
definicbes mais especificas em termos do dominio de aplicagdo. A esséncia dessa

estratégia é utilizar ontologias do dominio de aplicacdo de vida e evolucdo dos geo-
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objetos da realidade social nos niveis superiores (operacGes atdbmicas e atividades), e de

vida de objetos no nivel inferior (operac6es basicas).

Essa estratégia visa padronizar a execucdo das mudancas das atividades e disseminar a

semantica de atividades de um dominio de aplicacdo, que passam a ser utilizados para

descrever como as atividades foram realizadas. Isso amplia o conhecimento e a

assimilacao desse conjunto de operagdes, que podem ser utilizadas como instrumento de

comunicagéo.

4.2 Metodologia de modelagem de mudanca incremental

As trés etapas necessarias para a definicdo da seméantica do dominio de aplicacdo de um

plano de acdo, conforme o modelo de mudanca incremental proposto, sao:

1)

2)

Definicdo das operaces: é a construcdo da hierarquia de operagdes. Essa
etapa requer o conhecimento: (a) do processo de mudanca da realidade
social representada, (b) da estratégia bottom-up, e (c¢) do modelo de
mudanc¢a incremental. Com esse conhecimento é possivel definir: o
conjunto de operacGes atbmicas através da analise das operacfes basicas,
as atividades definidas através da analise de qual conjunto de operacdes
atdmicas realiza os efeitos desejados nos geo-objetos envolvidos, 0s geo-
objetos do dominio e suas propriedades com as regras de validacdo, e
finalmente a descricdo da histéria necesséria, associada ou ndo a

documentos formais e legais.

Definicdo do plano de acdo: é a elaboracdo de projetos com a rede de
atividades planejadas para a execucdo das mudancas. Essa definicdo deve
ser consistente, coerente, formal e aprovada; e deve ser usada para
gerenciar a execucdao de um servico ou projeto de mudanca incremental. O
plano de acdo definido para um projeto também pode ser um padrdo para

projetos semelhantes.
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3) Execucdo de atividades: é a execucdo de cada atividade de um projeto para
realizar e registrar as ocorréncias das operacfes, ou seja, cada operacao

atémica e bésica, promovida pela atividade.

E fundamental para o registro das atividades, a definicio de sua temporalidade,
para possibilitar a adequada recuperacdo de sua histéria. A secdo seguinte

demonstra tal temporalidade.
4.3 A temporalidade do modelo de mudanca incremental

Cada atividade da rede de um plano de agdo tem uma duragcdo de tempo que
corresponde ao periodo esperado para sua conclusdo, depois que foi iniciada.
Considerando que cada atividade € um objeto “occurrent”, entdo o tempo associado a
atividade, refere-se ao periodo em que esta é realizada no mundo real. A granularidade
de tempo é ontologicamente dependente do dominio de aplicacdo. As operagdes
atdmicas e basicas sdo instantaneas, e o instante dessas operacdes corresponde ao tempo
final do periodo de realizacdo da atividade. A Figura 4.2 apresenta essa temporalidade,
onde a atividade 1 é concluida no instante ts (evento 2), instante esse, de cada atdmica
(1, 2 e 3), associada a atividade 1. O instante ts e também o instante de cada operacéo
basica associada a essas atdmicas e corresponde a uma nova versdo dos geo-objetos

envolvidos.
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Figura 4.2 — Registro de mudancas incrementais

4.4 Operac0es propostas de mudanga incremental

Sdo apresentadas, nesta Secdo, as operacdes basicas e atdmicas, para descrever o
procedimento definido para cada uma dessas operagfes. O pseudocodigo utilizado na
demonstracdo dessas operacOes € proximo a linguagem funcional Haskell (HUDAK,
1989, 1998 e THOMPSON, 1999 e PEYTON JONES, 1998, 1999, 2002), a linguagem
adotada na implementacdo dessa tese, para facilitar a sua compreensdo. As atividades
sdo apresentadas no Capitulo 5 com os exemplos de validagdo do modelo de mudanga
incremental proposto nessa tese. A fonte mono-espacada ¢ a adotada para qualquer
parte de cddigo (classes, tipos, estrutura de dados, funcGes, saidas e métodos).
Inicialmente é descrita a definicdo de geo-objeto, algumas convencdes adotadas no

pseudocddigo e as operacles propostas.
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As funcdes de registro e validacdo de operagbes de mudanca incremental sdo

apresentadas na Tabela 4.1 para facilitar a compreensédo do pseudocédigo.

Tabela 4.1 — Funcdes de registro e validacdo de operaces de mudanca.

Meétodo Descricao
register Inclui no banco de dados uma operacao e sua associagdo com a
operagdo do nivel superior que a executou.
unregister Exclui no banco de dados uma operagdo e sua associacao com a
operacdo do nivel superior que a executou.
validate Valida as propriedades de um geo-objeto conforme as regras de
consisténcia do tipo de geo-objeto.

Um geo-objeto, object, € “continuant” e é alvo de mudancas incrementais. Ele é
composto por: um identificador Unico, invariante durante a vida (lifetime) do geo-objeto
(objectld); uma representacdo espacial (geometry); 0 tipo de objeto do universo de
discurso (objectType); e os atributos (attr,, ..., attr,)que estdo associados com o

tipo do geo-objeto e sdo definidos conforme o dominio de aplicacao.

object = {objectld, type, geometry}
type = {objectType, attr,,..., attr, }

4.4.1 Operac0es basicas propostas

Uma ocorréncia de operacdo basica sempre registra (register) a operacao basica do
modelo executada (model) e 0 objeto envolvido (object). A operacdo assignGeometry
registra também a geometria (geometry), a assignAttributes, 0 tipo, 0s atributos e
0s seus valores (objectType, attri,..., attr,). Elas registram dessa forma, as
alteracdes basicas realizadas nas propriedades de um geo-objeto. As operacdes basicas
createObject € destroyObject registram a existéncia do objeto e sdo similares as

operacdes de identidade propostas por Medak (1999).

Basic = {model, object}
BasicModel =
CreateObject |
DestroyObject |
AssignGeometry {geometry} |
AssignhAttributes {attributes}

62



As versdes de um geo-objeto podem ser obtidas recuperando-se todas as suas operacoes

basicas, 0 mesmo que, as modificacdes em suas propriedades durante a sua existéncia.

A Tabela 4.2 apresenta as operacdes basicas propostas.

Tabela 4.2 — Operacdes de mudancas basicas propostas.

Operacoes de
Mudanca Bésica

CDL

Descricdo

createObject

A operacao createObject cria um
novo objeto com id informado
(objectld).

Ela cria o objeto, se registra e ndo tem
retorno.

destroyObject

A operacdo destroyObject destréi o
objeto e se registra no banco de dados.
Ela retorna o objeto destruido.

assignGeometry

A operacao assignGeometry atualiza a
geometria do objeto informado.

Ela recebe a geometria e 0 objeto e
retorna o objeto atualizado.

assignAttributes

@\ /;;f
O

A operacdo assignAttributes atribui
valores a um ou mais atributos de um
objeto. Neste nivel o objeto ndo tem o
seu tipo determinado. Esse tipo sera
atribuido por uma operacédo atdmica.

Ela recebe o objeto, os valores dos
atributos e retorna o objeto atualizado.

4.4.2 Operacg0des atdmicas propostas

Toda operacdo atdmica faz o seu registro no banco de dados. Ela registra a operacdo do

modelo executada (model), e tém registrado as operacdes basicas (basics) que chamou,

sendo que, esse registro é realizado por cada operacéo basica.

Atomic = {model, basics}

As operagdes atbmicas propostas sao

AtomicModel = Create | Destroy | Update | Join | Evolve | Splinter
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Cada operacao atbmica valida os geo-objetos resultantes conforme a sua semantica (de
uma realidade social do dominio de aplicacdo) e retorna o “insucesso” ou “sucesso” da
sua execucdo para a atividade que a executou. No caso de “insucesso” de uma operagéo
atbmica, esta “retira o seu registro” fazendo a sua exclusdo no banco de dados além de
todas as operacdes basicas por ela executada. Assim, 0 banco de dados serd mantido no
estado anterior a execucdo da operacdo atbmica. Os geo-objetos envolvidos de uma
operacdo atbmica podem ser obtidos recuperando-se 0 objeto de cada operagdo bésica
chamada por ela.

A seguir, é detalhada cada operacdo atdmica com uma explicacdo, o pseudocodigo e
uma ilustracdo com trés cenarios relacionados a operacdo atbmica, mostrando os geo-
objetos antes, durante e depois de sua execucdo. Essa ilustracdo destaca as mudangas na
identidade e geometria, sendo que “U” indica que é um tipo de geo-objeto do dominio

de aplicacgéo urbano.
4.4.2.1 Operagédo atomica create

A operacdo atdbmica create (Figura 4.3), cria um geo-objeto valido do dominio de
aplicacdo. Ela recebe o identificador, o tipo de objeto, os valores dos atributos e a
geometria do novo geo-objeto. As operagdes basicas chamadas para essa criagdo sao
createObject, assignAttributes e assignGeometry. O geo-objeto resultante
desta operacdo é validado conforme as regras do dominio de aplicacdo e, caso seja
valido, a operacédo retorna o geo-objeto, caso contrario, a operacdo desfaz o registro e

ndo retorna nada.
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create object =

register
object <- createObject objectld
assignAttributes object type

assignGeometry object geometry

if validate object
then return object
else
unregister
return Nothing

Dado o objeto (object) com id do
objeto (objectld), tipo e valores
dos atributos (type) e a geometria
(geometry)

registra a operacdo atbmica
cria o objeto chamando createObject

atribui o tipo e os valores dos
atributos do objeto chamando
assignAttributes

atribui a geometria, chamando
assignGeometry

valida o geo-objeto criado e se for
valido retorna o geo-objeto

se ndo for valido desfaz registro e
ndo retorna nada

Operacgdo atbmica create

Antes execucao

Depois

Figura 4.3 — Operacdo atdmica create.

4.4.2.2 Operacéo atbmica destroy

A operacdo destroy (Figura 4.4) destroi um geo-objeto informado, excluindo-o do

banco de dados. Ela sempre faz o seu registro, caso 0 geo-objeto ja exista no banco de

dados.

destroy objected =

do
register

destroyObject object
destroyObject
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-- destrdéi o geo-objeto chamando



Operacdo atOmica destroy

Antes

Depois

Figura 4.4 — Operacdo atdmica destroy.

4.4.2.3 Operagédo atomica update

A operacdo atdbmica update (Figura 4.5), atualiza as propriedades de um geo-objeto

informado, alterando seus atributos e/ou geometria. Ela retorna para a atividade que a

chamou se o0 geo-objeto atualizado for valido, caso ndo seja o seu registro é desfeito e

retorna que o geo-objeto ndo € valido.

update object type geometry =

register
assignGeometry object geometry

assignAttributes object type
if validate object

then return True

else

unregister

return False

Dado um geo-objeto (object), os
valores dos atributos (type) e
geometria (geometry)

registra a operacdo atémica

atualiza a geometria chamando
assignGeometry

atualiza os atributos chamando
assignAttributes

valida o geo-objeto e retorna
“true” para o geo-objeto valido e
“false” para o geo-objeto néo
valido

no caso de “false” desfaz o
registro e retorna o Insucesso da
execucgao.

Operacao atbmica update

Antes

execucao

Depois

U1
gmt2

Figura 4.5 — Operacdo atdmica update.




4.4.2.4 Operacdo atdbmica join

A operacdo atbmica join (Figura 4.6), faz a juncédo de dois geo-objetos informados.

Ela atualiza a geometria do primeiro geo-objeto, com a unido (operador union) das

geometrias dos dois geo-objetos envolvidos. O segundo geo-objeto é destruido. Ela

retorna para a atividade se o geo-objeto é valido ou ndo, caso ndo seja 0 seu registro é

desfeito e retorna para atividade o insucesso da sua execucao.

join objectl object2 =
register
geometryl <- getGeometry objectl
geometry2 <- getGeometry object2
destroyObject object2

assignGeometry objectl (union
geometryl geometry?2)

if validate objectl
then return True

else
unregister
return False

Dado dois geo-objetos (1 e 2)
registra a operacdo atdmica
Obtém a geometria de cada geo-
objeto

destroi o geo-objeto2 chamando
destroyObject

atualiza a geometria do geo-
objetol com a unido (union) da
geometria dos dois geo-objetos
chamando assignGeometry

valida o geo-objeto resultante e
retorna “true” para objeto valido
e “false” para o objeto nao
valido

no caso de “false” desfaz o
registro e o Insucesso.

Operacao atbmica join

Antes execucao Depois
u2
gmt3 ok 4
gmt2

Figura 4.6 — Operacdo atdbmica join.

4.4.2.5 Operacéo atbmica splinter

A operacdo splinter (Figura 4.7), a partir de uma geometria € de um geo-objeto,

atualiza a geometria com a diferenca das geometrias e cria um novo geo-objeto do tipo,




valores e geometria, informados. Ela faz o seu registro e se 0s geo-objetos resultantes

forem validos, retorna 0 novo geo-objeto, sendo desfaz o seu registro e ndo retorna

nada.

splinter old objectld type geometry =

register

oldGeometry <- getGeometry old

assignGeometry old (difference
oldGeometry geometry)

new <- createObject objectld

assignAttributes new type
assignGeometry new geometry

if validate new && validate old
then return new
else
unregister
return Nothing

Dado um geo-objeto (old), o id do
novo geo-objeto (objectld), o
tipo e os valores dos atributos
(type) e a geometria (geometry)

registra a operacdo atbmica
obtém a geometria do geo-objeto

atualiza a geometria do geo-objeto
com a diferenca das geometrias
chamando assignGeometry

cria novo objeto com o id
informado (idnew) chamando
createObject

atribui a geometria e os valores
dos atributos ao novo geo-objeto
com assignAttributes e
assignGeometry

valida os geo-objetos resultantes
e se forem validos retorna o geo-
objeto criado

no caso de geo-objetos invalidos,
desfaz o registro e nao retorna
nada.

Operacgdo atomica splinter
Antes execucao Depois
U1 U1 U1
gmt4 ___:gnﬁgj gmt6
gmtb

Figura 4.7 — Operacao atbmica splinter.

4.4.2.6 Operacdo atébmica evolve

A operacdo evolve (Figura 4.8), evolui um geo-objeto para outro geo-objeto, com o

sentido de ocupacdo do mesmo espaco, podendo 0s geo-objetos pertencerem a tipos
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diferentes. Ela destr6i o0 geo-objeto origem e cria um novo geo-objeto com o
identificador, tipo e valores de atributo informados. A geometria é a mesma do geo-
objeto destruido (origem). Ela valida os geo-objetos resultantes, e se forem validos,
retorna o geo-objeto criado, caso contrario, desfaz o registro e ndo retorna nada.

evolve old idnew type = -- Dado um geo-objeto (old),o id (idnew)
e o tipo e valores de atributos

(type)
-- registra a operacdo atdmica
-- obtém geometria do geo-objeto
-- destroi o geo-objeto origem (old) com

register
geometry <- getGeometry old
destroyObject old

assignGeometry
-- cria o0 novo geo-objeto de idnew com
new <- createObject idnew createObject
-- atribui tipo, valores de atributo e
assignAttributes new type geometria com assignhAttributes e
assignGeometry

assignGeometry new geometry

-- valida o geo-objeto resultante e se

It validate new for valido retorna o geo-objeto

then return new sendo desfaz o registro e nao
else retorna nada.
unregister

return Nothing

Operacao atomica evolve

Antes execucao Depois
U1 S U4
gmt4 gmt4 gmt4

Figura 4.8 — Operacdo atdmica evolve.

A distingdo dos geo-objetos origem e destino de uma operagao atbmica, para a descri¢do
detalhada de sua histéria, podem ser obtidos através das operacdes basicas que foram
executadas. Usa-se uma funcéo que interpreta cada operagédo basica, considerando-se a
sua semantica, e gerando dois conjuntos de objetos: entradas e saidas. Essa interpretacdo

de cada operacdo bésica é, para a createObject, 0 objeto envolvido, ou seja, o de
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saida ou resultante; ja para a destroyObject 0 objeto é o origem de entrada; para a

assignAttributes e assignGeometry 0 objeto é o de entrada e saida.

As operagdes atbmicas possuem uma correspondéncia com as operacfes de identidade

apresentadas no Capitulo 3, por cada autor na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — OperacOes atdmicas x operacdes de identidade.

Operacao Operacao de Autor
atdmica identidade
create create Medak
destroy destroy Medak
splinter splinter Hornshy e Engenhofer
join merge Hornsby e Engenhofer
evolve evolve Medak

Esse € o conjunto de operagdes atdbmicas suficiente para compor as a¢es de mudancas

das atividades dos exemplos desta pesquisa.
4.4.3 Atividades propostas

Cada atividade realiza o seu registro no banco de dados. Ela registra a atividade
executada (model), o plano de acdo do projeto que a executou (plan), o intervalo de
tempo do mundo real em que foi realizada a atividade (interval) e 0 agente de
mudanca responsavel pela sua execucdo(responsible). A atividade tem registrado cada
operacdo atdmica chamada (atomics).

ActivityProject = {model, plan, interval responsible}

As cinco atividades definidas no modelo para exemplificar e validar a proposta séo
ActivityModel =

Initial | Reparcel | StreetExpansion | Public | Restructure
A atividade define a logica de transformacdo da mudanga nos geo-objetos através da
execucdo de um conjunto de operagdes atbmicas. Como a definicdo dessa transformacéo
é conforme a realidade social representada, a seméantica de cada uma dessas operagdes
sera detalhada no Capitulo 5, para facilitar a compreensdo dos exemplos de projetos do

cadastro urbano.
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Os registros das operacdes da hierarquia de mudancas incrementais, atividades,
operacgdes atbmicas e basicas, sdo relevantes para a descri¢cdo da historia de mudancas
incrementais cujas questdes, assim como suas respostas, sdo apresentadas na préxima

Secado.
4.5 Composicdo da historia de mudangas incrementais

A recuperacdo da historia da evolucdo dos geo-objetos é de extrema relevancia para a
analise da dindmica do mundo real e para uma melhor compreensao dos fendbmenos que
promovem as mudancas. Também € de grande importancia para a memodria
organizacional, a compreensdo de como uma informacédo foi obtida ou gerada, para a
composicdo da historia em documentos descritivos, legais ou informativos e para a
melhoria dos processos que promovem as mudancas. As perguntas fundamentais sobre
mudangas incrementais nos geo-objetos que precisam ser respondidas s@o: porque
ocorreu a mudanca?; qual mudanca ocorreu?; onde ocorreu a mudanca(objetos
envolvidos)?; quem foi o responsavel pela mudanga?; como a mudanga foi realizada?
(executada no SIG); quando a mudanca foi realizada?; o que mudou?. (objetos
resultantes e suas propriedades). Conforme Peerbocus et al. (2004) essas perguntas se
resumem em Why, Which, Where, Who, How, When e What.

Na Tabela 4.4 é apresentada as questdes, seu significado e onde as respostas podem ser
obtidas. Essas respostas, conforme o modelo proposto, séo resultado dos registros das
atividades, operacOes atdbmicas e operagdes basicas.
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Tabela 4.4 — Questdes basicas de mudanca incremental

Questdes | Significado Origem da Registro
Informacao
Why Porque ocorreu a Nome do plano de Atributo plan da
mudanca? acao. atividade.
Which Qual mudanca Operagdo modelo da |Atributo model da
ocorreu? atividade. atividade.
Where Onde ocorreu a Objetos de entrada da |Objetos origem
mudanca? atividade. (entrada) da
atividade.
Who Quem foi 0 Nome do responsavel |Atributo responsible
responsavel pela pela atividade. da atividade.
mudanca?
How Como a mudanca foi | Operacdes atbmicas |Registro de cada
realizada? de uma atividade, operacao atomica
;. chamada pela atividade
com suas basicas. e de cada operacdo
basica chamadas por
essas operagﬁes
atdémicas.
Descricao dos
atributos registrados.
When Quando a mudanca | Intervalo de execugdo |Atributo interval da
ocorreu? da atividade. atividade.
What O que mudou ? Operacdes basicas e | Registro de cada
(objetos resultantes e | seus resultados, operacdo basica
i chamadas pelas
SU&SpFOpHedades) rnUdahganaS atbmicas da atividade.
propriedades dos Atributo model, object

objetos.

(id), geometry e
valores dos atributos
(type)

4.6 Conclusao

Analisando-se algumas propostas existentes, é possivel observar a importancia de
registrar as mudangas incrementais para descrever a sua historia, conforme a seméantica
do dominio de aplicacdo. Essa semantica descrita por um conjunto de operacdes padrao,
dispostas hierarquicamente, pode através de uma estratégia bottom-up, de operacdes
bésicas, operacdes atbmicas e atividades, definir a semantica de mudancas complexas,
gradativamente. As atividades, nivel mais alto de complexidade das operacdes, sdo
compostas por um conjunto de operagdes atdbmicas que sdo compostas por operagdes
basicas. Assim, a proposta do modelo de mudanca incremental da realidade social desta
tese se baseia na definicdo de um conjunto consistente e suficiente de operacdes modelo
ou padrdo capazes de realizar essas mudangas. Esse conjunto de operacGes permite que
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atividades sejam promovidas pela composicdo de operacdes conhecidas (operagdes
atdbmicas) e que sejam pré-estabelecidas em um plano de acgdo, além de todos os planos

de acdo utilizarem 0 mesmo conjunto de operagdes modelo para sua execucao.

O processo de modelagem requer a definicdo da seméantica de mudangas incrementais,
pelos agentes de mudanga do dominio de aplicagcdo, que possibilite a definicdo das
operacgdes dispostas na hierarquia proposta. As mudancgas promovidas por atividades
seguindo esta proposta podem ser realizadas pelo SIG mais proximas da realidade
representada, e o adequado registro dessas operacdes é capaz de prover as respostas as

questdes elementares espago-temporais.
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5 MODELAGEM DE MUDANCA INCREMENTAL DO CADASTRO
URBANO

Este Capitulo apresenta alguns exemplos para demonstrar o0 modelo de mudanca
incremental proposto. O seu objetivo é mostrar que cada atividade, ao ser definida por
uma composicdo de operagdes atdmicas, estd seguindo um padrdo de execucdo de
mudancas, e que € flexivel o suficiente para representar a seméantica da mudanca
desejada nos geo-objetos. Outro objetivo é mostrar que cada atividade, ao registrar as
operacOes atbmicas e basicas, possibilita uma descricao detalhada e satisfatéria de como
foram realizadas as mudancas nos geo-objetos. Para isso, sdo apresentados alguns
exemplos de mudancas associadas a realidade social no dominio do cadastro urbano.
Como visto no Capitulo anterior, essas atividades estdo relacionadas a ontologia de
aplicacdo e, portanto, o modelo é exemplificado através de algumas atividades do
Cadastro Urbano do Municipio de Belo Horizonte. N&o € objetivo dessa tese definir o
conjunto de todas as atividades do cadastro urbano, mas sim, 0 conjunto necessario para

validacdo e demonstragao da proposta.

Este Capitulo apresenta a complexidade do dominio do cadastro urbano em relagdo a
sua dinamica e as diferentes visdes da realidade. A seguir, sdo descritos os principais
conceitos envolvidos e a definicdo dos geo-objetos utilizados nos exemplos. Séo
apresentados 0s projetos cujas atividades foram definidas pela composic¢ao de operagdes
atdbmicas propostas no Capitulo anterior. Cada uma das atividades exemplificadas é
detalhada, com: (a) a descricdo da sua ldgica através do pseudocodigo; (b) uma
ilustracdo do cenario da mudanca, passo a passo, através da representacdo vetorial de
geo-objetos ficticios; (d) a descricdo da mudanga promovida nos geo-objetos, obtida
através do registro da atividade, das operacOes atdbmicas bésicas. Finalmente, alguns
exemplos de questdes referentes a mudangas espaciais e temporais sao apresentados, as
quais podem ser respondidas através da recuperacdo das operacdes registradas pelas

atividades.
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5.1 Realidade social da aplicacdo do Cadastro Urbano de Belo Horizonte

Belo Horizonte é a quarta cidade do pais em populacdo, sendo que possui mais de 2,1
milhGes de habitantes. Ela foi a primeira cidade planejada do pais, e em 1997 completou
0 seu centenario. Originalmente a cidade foi projetada através de uma planta de
parcelamento do solo (PBH, 2003).

O territério do municipio foi adquirido pelo Estado e depois parte dele foi repassado
para a populacdo. Muitas &reas continuaram de dominio publico estadual, mesmo sem o
préprio conhecimento desse, devido a falta de comprovacdo de titulacdo pelos
ocupantes. Houve também alienacgdes para terceiros sem a formalizacdo devida, gerando
ocupacdes particulares de grandes areas. Algumas alienacdes para instituicbes, como
igrejas e hospitais, ndo foram implantadas, gerando areas devolutas e muitas vezes sem
a oficializacdo da titulacdo pelo poder publico. Muitas areas alienadas foram doadas
sem a devida documentacdo. Algumas areas foram reservadas pelo Estado para a
formacdo de um cinturdo verde em volta do municipio, mas acabaram sendo
subdivididas. Em muitos casos, essas areas se tornaram parte do sistema viario, porém

até hoje ndo foram transferidas ao patriménio pablico municipal.

Devido ao acelerado crescimento da cidade, algumas areas desocupadas foram loteadas
com uma logica diferente do padrdo oficial vigente a época, a partir de plantas
particulares e ndo aprovadas. Loteamentos com algum grau de regularidade, e com vias
e areas publicas implantadas foram, mais tarde, oficializados pelo poder pablico para

possibilitar o registro dos imdveis.

A cidade a cada momento se transforma, devido a atuacdo de varios agentes, com a
implantacdo de loteamentos por empreendedores particulares, e com a ocupagao
informal de espacos por familias e individuos, gerando favelas, vilas ou bairros. O poder
publico também é um agente de mudanca, que promove expansdo de vias e redes de
infra-estrutura, podendo envolver desapropriacfes, agregacdes ou desagregacOes de
areas. Além disso, existem diferencas semanticas entre as visdes dos diversos 0rgaos
publicos que atuam sobre a cidade, tornando-as incompativeis entre si e dificultando o

controle e o planejamento da cidade. Resumidamente, elas existem devido a uma
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compartimentabilizacdo administrativa, segundo a qual 6rgéos distintos que atuam sobre
a cidade ndo se comunicam adequadamente, e sdo regidos por conjuntos distintos de leis
e regras. Com isso, os processos de mudanga ocorrem de forma independente e
incompativel entre 6rgédos, levando as divergéncias inclusive documentais, e a falta de
interconexdo entre as acbes. Como resultado, é possivel perceber trés conjuntos
distintos de percepc¢des sobre o parcelamento do solo da cidade, as vis@es legal, fiscal e

real.

A visdo legal corresponde ao conjunto dos loteamentos e edificagfes licenciados
conforme a legislacdo vigente, através de documentos legais, como alvaras de
construcdo, plantas de loteamento aprovadas, titulos cartoriais e outros. A visao fiscal
corresponde a percepcdo da propriedade como fato gerador para arrecadacdo de
impostos prediais e territoriais. J& a visdo real corresponde ao que foi efetivamente
implantado, edificado e ocupado na cidade. Essa visdo € adotada pelo Cadastro Técnico
Municipal (CTM), embora, para sua definicdo, sejam analisados aspectos das visdes
legal e fiscal. Essas diferencas dificultam a percepcéo da situacdo existente, por exigir
que se estabeleca uma correspondéncia entre os elementos de cada visdo. Por exemplo,
para se conhecer a localizacdo de um lote real, registrado em cartorio, € necessario
recorrer a planta de aprovacdo do parcelamento do solo; no entanto, a situacdo
registrada nessa planta nem sempre corresponde a realidade edificada, capturada pelo
CTM. Isso acarretou a criacdo de diferentes cadastros, um para cada visao da cidade.

Em 1999, houve a formagéo do grupo GTCL — Grupo Técnico de Compatibilizacdo de
Lotes na Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH). Esse grupo, desde entdo, se
retine periodicamente para discutir e nivelar todos os conceitos, representacdes e agdes
de mudancas sobre 0s geo-objetos; além de determinar regras para compatibilizar as trés
visdes do parcelamento do solo do municipio. Seus integrantes sdo os coordenadores
dos processos de parcelamento do solo do municipio. A visdo legal cabe a Secretaria
Municipal de Regulacdo Urbana (SMRU), a visdo tributaria cabe a Secretaria Municipal
de Arrecadacdo (SMAR) e a visdo do Cadastro Técnico Municipal cabe & Empresa de
Informéatica e Informacdo do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL). Esse grupo

busca acordos semanticos para melhorar o sistema de informacdo cadastral do
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municipio e eliminar as barreiras seméanticas entre as visdes. Parte do resultado desses

acordos esta apresentada na Tabela 5.1, que traz conceitos sobre elementos urbanos

compartilhados pelas trés visdes, em alguns casos.

Tabela 5.1 — Alguns conceitos do cadastro urbano de Belo Horizonte.

Conceito Descricéo
Lote CTM Porcéo de terreno definida a partir da codificacdo de uma situacdo de
direito, identificada de trés maneiras: através da planta aprovada ou
particular; através do indice cadastral do IPTU; ou atraves de visita ao local
e pesquisa documental, abrangendo todo o territorio do municipio.
Lote Legal Porcao de terreno parcelado, com frente para a via publica e destinado a
receber edificagdo.
Pela Lei do Uso do Solo vigente “os lotes devem ter &rea minima de 125
m? e maxima de 5.000 m?, com no minimo, 5,00 m de frente e relacéo de
profundidade e testada ndo superior a 5. (Lei 7166,Art. 17, Alinea Il)
Via Area destinada a circulacio de veiculos e/ou pedestres, lindeira a lote,
gleba ou area publica, oficializada através de planta de parcelamento do
solo ou pavimentada pelo poder publico ou privado.
Area de Areas pertencentes ao poder publico, municipal, estadual ou federal,
propriedade podendo ter diversas utilizagdes e/ou destinagoes.
publica
Area Sobras de areas desapropriadas na implantacao de logradouros publicos.
remanescente
Area Qualquer area resultante de um processo judicial de desapropriacao.
desapropriada
Gleba Terreno ndo parcelado com a diferenca entre a area construida e a érea total

do terreno superior a 6.000 m”. Obs. Termo n&o utilizado pelo CTM.

Parcelamento
Legal

Processo de criagdo de lotes, vias, areas de equipamentos urbanos e/ou
comunitarios, e de espacos livres de uso publico, através de aprovacdo de
plantas, caracterizado nas seguintes figuras: loteamento, desmembramento,
modificacdo de parcelamento e reparcelamento.

Parcelamento

Processo de criacao de lote

Legal
Reparcelamento | Processo de criagdo de lotes a partir de modificagdo do parcelamento
Legal anterior promovendo a alteracdo ou criacdo de vias e/ou espacos livres de

uso publico.

Reparcelamento
CTM

Toda modificacdo ocorrida em lote.

Modificacdo de
Parcelamento

Processo de criacdo de lotes a partir de modificagdo do parcelamento
anterior podendo incluir trechos de vias desde que para promocao da
regularizacdo originada de desapropriacdo

Desmembramento

Processo de criagédo de lotes a partir do parcelamento de terreno indiviso ou
gleba sem a necessidade de implantacdo de via publica.

Fonte — Documento Interno: PBH (2002).
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Esses conceitos ndo sdo suficientes para esclarecer como as mudancas devem ser
realizadas, ou mesmo qual o padrdo de operacGes associado a cada uma delas. Embora
existam documentos internos (por exemplo, o Manual de Quadras e Compatibilizacdo
de Lotes do CTM) (PRODABEL, 1999; PRODABEL, 2001) que descrevem como as
atividades devem ser realizadas, eles ainda ndo foram objeto de acordo seméntico, nem
padronizam as operacOes que precisam ser realizadas para implementar as mudancas no
SIG. Dessa forma, os responsaveis pela manutencdo dos sistemas e bancos de dados
geogréficos ndo seguem um padrdo para executar as mudancas. Assim, é impossivel
recuperar como foi realizada cada atividade que promoveu essas mudancas nos geo-
objetos, identificando as operacdes e sua seqiiéncia, 0s geo-objetos envolvidos e 0

motivo dessa atividade.

A preocupacdo do GTCL em definir a ontologia do cadastro urbano, de realizar as
mudangas conforme padrBes pré-definidos e de registrar a sua histéria, além das
recentes pesquisas apresentadas no referencial teérico desta tese, sdo a motivacao para
se utilizar este dominio na validagdo do modelo proposto. A seguir, sdo detalhados os

geo-objetos do cadastro urbano adotados nos exemplos.
5.2 Geo-objetos para o exemplo do cadastro urbano

Para facilitar a demonstracdo do modelo de mudanca incremental proposto serdo usadas
as distinges de visbes da cidade, somente em uma atividade para exemplificar as
diferencas seménticas de atividades similares. Os geo-objetos e suas propriedades,
necessarias para os exemplos adotados estdo descritos na Tabela 5.2. Eles sdo
classificados como objetos continuants em relacdo a sua existéncia, por permanecerem

existindo por um longo periodo de tempo, como visto no Capitulo 3.

Os tipos de objetos considerados sdo: o lote (Parcel), a via (Street) e a area_publica
(PublicArea). O conceito de area publica adotado é de uma area de propriedade publica
que passou por um processo judicial de desapropriacdo, que corresponde aos conceitos
de area desapropriada e area de propriedade publica da Tabela 5.1.
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Type =

Parcel {owner, public, usage} | -- lote
Street {name, public, type} | -- via
PublicArea {usage} - area_publica

Tabela 5.2 — Geo-objetos adotados no exemplo do cadastro urbano.

todos os seus atributos foram informados corretamente e, para o lote, se 0s seus limites
correspondem aos permitidos. Por exemplo, para a area de um lote ser valida ela tem
que atender os limites estipulados pela lei do Uso do Solo, Tabela 5.1. As operacdes
atdmicas create, destroy, update, evolve, splinter € join, propostas no Capitulo
anterior, sdo consideradas suficientes para registrar as mudancas de vida e evolugéo dos

geo-objetos do cadastro urbano.
5.3 Exemplos de atividades do cadastro urbano

As atividades sdo objetos ocurrents, conforme a classificacdo de existéncia, pois sao
acles que ocorrem por um periodo curto de tempo. As atividades definidas como
exemplo do cadastro urbano, estdo apresentadas na Tabela 5.3 e séo detalhadas nas
secOes seguintes. Essa tabela descreve a mudanca realizada por cada atividade e os tipos
de geo-objetos envolvidos, as fungdes em Haskell da implementacdo da atividade e das

operagdes atbmicas executadas.
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Tabela 5.3 — Atividades do exemplo do cadastro urbano.

Atividade Descricdo Funcéo Operagdes Objetos
Atbmicas | envolvidos
cadastro inicial | Faz o cadastro de geo- | initial create lote
objetos que ndo possuem via
predecessores e cuja origem
é descritiva.
reparcelamento | Reparcela um lote resultante | reparcel splinter lote
de lote de um parcelamento. evolve
alargamento de | Realiza a modificagdo de | StreetExpans | splinter lote
via uma via no sentido de sua | *°" evolve area_
largura, a partir de areas Jotn publica
parciais ou totais de geo- via
objetos que passaram por
processo de desapropriacao.
modificacdo de | Realiza uma modificacdo de | restructure | create lote
parcelamento parcelamento de uma area destroy via

de lote

pertencente a um conjunto
de lotes, através de uma
nova subdivisdo, gerando
novos geo-objetos. Porém,
esta atividade ndo registra
cada porcdo de area de um
objeto individual que deu
origem a cada geo-objeto
novo. Ela cria novos lotes e
vias a partir de um conjunto
de lotes e ruas origem.

Os exemplos de

projetos utilizados para a demonstracdo do modelo de mudanca

incremental proposto estdo demonstrados na Tabela 5.4. Essa tabela detalha por

atividade o plano do projeto (activityProject), descrito na Secdo 4.4.3, destacando

a atividade modelo executada (model), 0 nome do projeto (plan), 0 periodo de

realizacdo da execucdo da atividade (interval) e 0 seu responsavel (responsible).

Para cada atividade também séo descritos os geo-objetos envolvidos (entradas e saidas

da atividade). Sdo exemplificados trés projetos, realizados em periodos distintos e

sequenciais.
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Tabela 5.4 — Projetos x atividades dos exemplos do cadastro urbano.

Projeto Nome do Respons. Atividade Periodo Geo-objetos
projeto (model) envolvidos
Entr. | Saida
1 Cadastro Inicial | Marcia inicial 1980-01-02 |PO PO
PO-S1 1980-01-03 |S1 S1
2 Reparcelamento |Ricardo |reparcelamento de |1995-05-03 |PO P2
PO lote 1995-06-10 P3
P4
P5
P6
3 Duplicacgéo da Marcos alargamento de via | 2003-06-05 |P2 P4
Av. Antonio 2007-08-02 | P4 PA8
Carlos P6 S1
S1
Gl
modificacdo de 2007-08-07 |P3 P11
parcelamento 2009-10-10 |P4 P12
P5 P13
PA8 |[P14
S10

A Figura 5.1 mostra 0s geo-objetos envolvidos na atividade antes da sua execucgao e, 0s

geo-objetos resultantes, apos a execucdo de cada atividade.
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Figura 5.1 — Geo-objetos resultantes de cada atividade dos exemplos.

As Sec0es seguintes descrevem cada atividade da aplicacdo do cadastro urbano de Belo
Horizonte, apresentam o seu pseudocddigo, ilustram os passos da execugdo do exemplo
e demonstram um exemplo de sua descri¢cdo historica obtida do registro das operagdes

de mudanca incremental.

No pseudocddigo sdo utilizadas as fungdes register, unregister € validate da
Tabela 4.1. Algumas fungdes de lista sdo também usadas, como: map, que aplica uma
funcdo recebida como parametro em todos os elementos de uma lista; head, que
obtém o primeiro elemento da lista; e tail que obtém todos os elementos de uma lista,

exceto o primeiro.

Toda atividade tem em seus parametros de entrada os dados do plano do projeto
(activityProject).

activityProject = {model, plan, interval responsible}
Um objeto, conforme apresentado na Secéo 4.4, é

object = {objectld, type, geometry}
type = {objectType, attr,,..., attr, }
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5.3.1 Atividade inicial

A atividade inicial realiza a criacdo de geo-objetos que ndo derivam de outros existentes
no banco de dados. Essa atividade cria no banco de dados um conjunto de geo-objetos
informados. A operacgdo atbmica executada nesta atividade é a create, que por sua vez
executa a operacdo béasica createObject. Essa funcdo toma como entrada os geo-

objetos (objects) e 0s dados do projeto da atividade (activityProject).

initial activityProject objects = Dados os dados do projeto da
register atividade(activityProject) e os
geo-objetos (objects)
created <- map create objects para cada um dos objetos informados

(objects) chama a operacado atdmica
create para criar o geo-objeto
return created retorna os geo-objetos criados

A Figura 5.2 apresenta a ilustracdo da atividade inicial do projeto “Cadastro Inicial PO-
P1” para a criacdo de dois geo-objetos, a via S1 (streetl) e 0 lote PO (parcel0). Ela
mostra (a) 0s geo-objetos antes da execucdo da atividade e (b) os geo-objetos resultantes

dessa atividade.

&

[ | .

(a) geo-objetos anteriores a atividade (b) geo-objetos posteriores a atividade
Figura 5.2 — Atividade inicial do projeto “Cadastro Inicial PO-P1”.

Uma descricdo da histdria dessa atividade a partir do seu registro € apresentada na
Figura 3.1. Essa historia € uma alternativa de descricdo de vida e evolucdo dos geo-
objetos, através da recuperacdo dos dados registrados pela atividade. Ela descreve os
geo-objetos resultantes da atividade, 0 nome do usuario responsavel, o intervalo de
execucdo e o projeto do seu plano de acdo. Também, detalha cada operacdo atdmica

executada com o(s) seu(s) geo-objeto(s) resultante(s). E, por operacdo atbmica, descreve
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as operagOes basicas, com o0s seus geo-objetos resultantes e as propriedades dos geo-

objetos modificadas.

* Activity Inicial, resulting object(s) 0 and 1, executed by Marcia
as a part of plan Cadastro Inicial PO-S1. It started in 1980-01-02
and finished at 1980-01-03. This activity was executed with the
following atomic operations:
* Create, resulting object(s) 0, with the following basic
operations:
* Create in object O.
* Assign Attributes to Parcel with owner *“Maria', domain
"Privado', usage "Residencial™ in object O.
* Assign Geometry in object O.
* Create, resulting object(s) 1, with the following basic
operations:
* Create in object 1.
* Assign Attributes to Street with name "Av. Antonio
Carlos™™, domain "Publico™, type “primario” in object 1.
* Assign Geometry in object 1.

Figura 5.3 — Descrigdo da historia da atividade inicial do projeto Cadastro Inicial PO-P1.

5.3.2 Atividade reparcelamento de lote

A atividade reparcelamento de lote realiza a modificacdo de uma area que ja foi
parcelada, com o significado de reparcelamento. Ela subdivide um geo-objeto e, para
isso, recebe 0 geo-objeto a ser parcelado e 0s geo-objetos a serem criados. A area total
de todos o0s geo-objetos corresponde a area a ser reparcelada. Nessa atividade séo
utilizadas as operacdes atdmicas splinter e evolve. Os passos para sua execugao sao
0S seguintes:
1) realiza a operagdo atdmica splinter com 0 geo-objeto origem e cada um
dos geo-objetos informados, para todos 0os geo-objeto informados exceto o

primeiro;

2) evolui o geo-objeto origem, resultante do passo 1, para o primeiro geo-objeto

informado, cujas geometrias sdo iguais.

Essa atividade corresponde em termos de operacdo de identidade a operagdo divide ou
fission da Tabela 3.3.
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reparcel activityProject object
objects =

register
Objectspli <- tail objects

splintered <- map (splinter
object) objectspli

evolved <- evolve (head objects)
object

reparceled <- (evolved ++
splintered)

return (reparceled)

Dados os dados do projeto da
atividade (activityProject), o
geo-objeto a ser
reparcelado(object) e os geo-
objetos a serem criados (objects)
com ids, tipos, atributos e
geometrias dos novos geo-objetos

registra a atividade

para cada um dos objetos

informados (objects), exceto o
primeiro, chama a operacdo atdmica
splinter para dividir o objeto a
ser parcelado e criar novos.

evolui o geo-objeto a ser
parcelado (object), com geometria
resultante, para o primeiro geo-
objeto informado.

retorna os geo-objetos resultantes
do reparcelamento

A atividade reparcelamento de lote do projeto "Reparcelamento P0" faz uma

subdiviséo do lote PO nos lotes P2, P3, P4, P5 e P6, conforme 0s passos mostrados na

Figura 5.4. O lote PO na ultima diviséo evolui para o lote P6. (Figura 5.49).
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Figura 5.4 — Atividade reparcelamento de lote do projeto “Reparcelamento PO”.

Na Figura 5.5 tem-se o historico da atividade reparcelamento de lote do projeto

“Reparcelamento PO”.
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* Activity Reparcelamento PO, applied to object(s) 0, resulting object(s) 2,
3, 4, 5 and 6, executed by Ricardo as a part of plan Reparcelamento PO. It
started in 1995-05-03 and finished at 1995-06-10. This activity was executed
with the following atomic operations:
* Splinter, applied to object(s) 0, resulting object(s) 0 and 2, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object O.
* Create in object 2.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Joao", domain "Privado",
usage "Residencial™ in object 2.
* Assign Geometry in object 2.
* Splinter, applied to object(s) 0, resulting object(s) 0 and 3, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object O.
* Create in object 3.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Thiago", domain "Privado",
usage "Residencial™ in object 3.
* Assign Geometry in object 3.
* Splinter, applied to object(s) 0, resulting object(s) 0 and 4, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object O.
* Create iIn object 4.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Guilherme'™, domain
"Privado', usage "Residencial™ in object 4.
* Assign Geometry in object 4.
* Splinter, applied to object(s) 0, resulting object(s) 0 and 5, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object O.
* Create in object 5.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Caroline', domain "Privado",
usage "Residencial™ in object 5.
* Assign Geometry in object 5.
* Evolve, applied to object(s) 0, resulting object(s) 6, with the
following basic operations:
* Destroy in object O.
* Create in object 6.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Patricia", domain "Privado",
usage "Residencial™ in object 6.
* Assign Geometry in object 6.

Figura 5.5 — Descricdo da historia da atividade reparcelamento de lote do projeto
“Reparcelamento PO”.

5.3.3 Atividade alargamento de via

O projeto “Duplicacdo da Av. Antdnio Carlos” tem varias atividades definidas, desde a
desapropriacdo de areas para implantacdo do alargamento da via até a abertura de novas
vias, a construcdo de uma trincheira e varias modificacGes de parcelamento. Essa € uma
avenida principal de Belo Horizonte, que liga a area central, proxima a rodovidria, ao
aeroporto e ao complexo turistico e arquitetdnico da Pampulha. Um dos objetivos da
duplicacdo da avenida é facilitar 0 acesso ao aeroporto e a regido da Pampulha. Esse
projeto compreende um trecho de 3,9 km que vai do bairro S&o Francisco, no Anel
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Rodoviario, até o Complexo da Lagoinha, regido central da cidade. Esse € um projeto

definido desde 2003 e, atualmente, em execuc¢do, com término previsto para 2008.

A Figura 5.6 mostra um trecho, com estabelecimentos comerciais e residenciais no
entorno da Avenida. Antonio Carlos entre o viaduto S&o Francisco e a Avenida Américo
Vespucio, com areas que foram desapropriadas para a criacdo de novas vias e lotes. A
Figura 5.6a mostra uma visdo geral de uma parte do projeto e 0s geo-objetos envolvidos
e ja a Figura 5.6b, destaca uma area que serd modificada conforme o projeto onde a Av.

Antonio Carlos ¢ a via mais larga..

(a) visao geral do projeto (b) trecho de alargamento da avenida
Figura 5.6 — Alguns geo-objetos do projeto “Duplicacdo da Av. Antdnio Carlos”.
Fonte: Prodabel/Sudecap, julho 2005.

As imagens da Figura 5.7 correspondem a mesma area da Figura 5.7b, mostrando em
(a) a area anterior a execucdo do projeto e ainda de dominio privado, além de destacar

em (b) a diferenca dos geo-objetos existentes e dos geo-objetos projetados.
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(@) image anterior execugé d proeto () geo-obeto imlantados rojeados
Figura 5.7 — Imagem de uma parte da avenida que sera modificada.
Fonte: Foto aérea de 1998-1999, Prodabel.

A seguir, a, Figura 5.8 apresenta a area ja desapropriada e de dominio publico, com as

edificagbes demolidas e sendo preparada para a duplicagdo de parte da avenida

L v Ty

Figura 5.8 — Imge drea rea paa ecuéo alargamento.

Fonte: Imagem do satélite QuickBird de marco de 2006, SMARU.
Existem varias possibilidades de definicdo das atividades para um projeto. Uma das
atividades do projeto “Duplicacdo da Av. Antbnio Carlos”, Tabela 5.4, é a atividade
alargamento de via, associada a decretos como o de N°. 11.617 de 23 de Janeiro de
2004, que aprova a desapropriacdo da area da Figura 5.7 e Figura 5.8. Essa atividade
realiza a expansao de uma via no sentido de sua largura, e, para isso, alguns geo-objetos
cedem sua area total ou parcial para ser incorporada a area da via. Esses geo-objetos,
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geralmente, passam por um processo judicial de desapropriacdo quando sdo do dominio
privado. Essa foi a atividade escolhida para demonstrar a diferenca na semantica de
atividades, conforme a realidade representada. As visdes da cidade legal e real possuem
diferencas significativas na defini¢cdo desta atividade, pois na visdo do CTM néo é
relevante registrar a atividade desapropriacéo de forma explicita e por isso, a atividade
alargamento de via das duas visfes possuem semanticas (I6gicas) diferentes. Na Se¢édo
5.3.3.1, é apresentada a atividade desapropriacao necessaria para a descri¢do da historia
na visdo legal da cidade. Ela identifica a diferenca na definicdo e composicdo das
operagdes atdmicas de uma atividade, conforme a realidade de cada uma dessas visoes

da cidade.

A atividade alargamento de via, na visao do CTM (legal), recebe os dados do plano do
projeto (activityProject), a area de expansao da via (geometry), 0 geo-objeto da via
(street) e 0s geo-objetos (objects) que vao contribuir com a area total ou parcial para
a area de expansdo da via. Ela retorna os geo-objetos resultantes do alargamento. As

operacgdes atbmicas utilizadas nessa atividade sdo a evolve, splinter € join.

Os geo-objetos que tém somente parte da sua area incorporada a via, conforme as regras
de validacdo de cada tipo de geo-objeto, podem incorrer nos seguintes resultados:

1) o geo-objeto origem perde a sua existéncia porque as caracteristicas que
garantem que ele permane¢a sendo 0 mesmo ndo séo mantidas (como por
exemplo os seus limites de area). Assim, esse geo-objeto evolui para uma
area publica e depois é dividido em dois novos geo-objetos, usando as
operacOes atbmicas evolve e splinter; sendo um do tipo area publica de
uso “desapropriacdo” e a geometria que sera incorporada a via e, outro do
tipo area publica de uso “remanescente”, a qual tera seu uso definido

futuramente;

2) 0 geo-objeto continua existindo mas € dividido e sua geometria é a diferenca
das geometrias. Um novo geo-objeto é criado do tipo area publica de uso

“desapropria¢do” com a area que sera incorporada a via.
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Finalmente, 0s geo-objetos contidos na area de expansdo sdo juntados a via, um a um,

resultando na via alargada, com a operagéo atdmica join.

streetExpansion activityProject
street geometry objects =

register

completes <- inside geometry
objects

parts <- partially geometry
objects

splintereds <- map (splinterEvolve
geometry) parts

expansion <- map (join street)
(completes ++ splintereds)

return (expansion)

-- Dados os dados do projeto da

atividade (activityProject), a
geometria de expansado (geometry),
a via ((street) e os geo-objetos
enolvidos (objects)

- registra a atividade

identifica os objetos com area
totalmente contida

identifica os objetos com area
parcialmente contida na area de
expanséao

para cada objeto parcialemnte
contido na area de expansao:

aplica a funcédo splinterEvolve
(aplica a operacédo atbmica evolve
(para o tipo de objeto publicArea)
e depois divide o objeto com a
operacdo splinter)

-- Para todos os objetos contidos na

area de expansdo faz um join com a
via e retorna os geo-objetos
resultantes do alargamento da via

A atividade alargamento de via do projeto “Duplicacdo da Av. Antdnio Carlos”. faz o

alargamento da Avenida S1 com a area dos lotes P2, P4 e P6, seguindo 0s passos

apresentados na Figura 5.9 e resultando na via expandida S1, no lote P4 e na area

publica remanescente PA8h.
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Figura 5.9 — Atividade alargamento de via do projeto "Duplicacdo da Av. Antonio
Carlos".

O historico da atividade alargamento de via do projeto "Duplicacdo da Av. Antbnio

Carlos" é apresentado na Figura 5.10.
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* Activity Alargamento de via, applied to object(s) 1, 2, 4 and 6, resulting
object(s) 1, 4 and 8, executed by Marcos as a part of plan Duplicacao da Av.
Antonio Carlos. It started in 2003-06-05 and finished at 2007-08-02. This
activity was executed with the following atomic operations:
* Splinter, applied to object(s) 4, resulting object(s) 4 and 7, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object 4.
* Create in object 7.
* Assign Attributes to PublicArea with usage "Desapropriagado’ in
object 7.
* Assign Geometry in object 7.
* Evolve, applied to object(s) 6, resulting object(s) 8, with the
following basic operations:
* Destroy in object 6.
* Create in object 8.
* Assign Attributes to PublicArea with usage ""Remanescente"™ iIn object

* Assign Geometry in object 8.
* Splinter, applied to object(s) 8, resulting object(s) 8 and 9, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object 8.
* Create in object 9.
* Assign Attributes to PublicArea with usage "Desapropriacdo’™ in
object 9.
* Assign Geometry in object 9.
* Join, applied to object(s) 1 and 2, resulting object(s) 1, with the
following basic operations:
* Destroy in object 2.
* Assign Geometry in object 1.
* Join, applied to object(s) 1 and 7, resulting object(s) 1, with the
following basic operations:
* Destroy in object 7.
* Assign Geometry in object 1.
* Join, applied to object(s) 1 and 9, resulting object(s) 1, with the
following basic operations:
* Destroy in object 9.
* Assign Geometry in object 1.

Figura 5.10 — Descricdo da historia da atividade alargamento de via do projeto
"Duplicacéo da Av. Antonio Carlos™

A seguir, a atividade de alargamento de via da visao legal é apresentada para ilustrar a
diferenca da semantica dessa visdo. Nesse caso, é necessaria a definicdo da atividade
desapropriacao, que € precedente a atividade de alargamento de via na rede do plano de

projeto.
5.3.3.1 Atividade desapropriacao

A atividade desapropriagdo corresponde, conforme Garparini (1989), ao "procedimento
administrativo pelo qual o Estado compulsoriamente retira de alguém certo bem por
necessidade ou utilidade ou por interesse social e o adquire, originariamente, para si

ou para outrem mediante prévia e justa indenizagdo, paga em dinheiro, salvo os casos
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que a propria constituicio em mera". E uma area que passou por um processo judicial
de desapropriacdo para implantacéo (criacdo) de um bem publico, como por exemplo, a
faixa de dominio de via de trafego publica (métro, ferrovia ou rodovia), uma escola ou

um posto de salde.

Essa atividade é definida por ser necessario a sua explicitacdo na historia de mudanca
do cadastro urbano da visao legal. Ela aplica as operacdes atbmicas splinter, evolve e
join. Ela segue os passos 1 e 2 da atividade alargamento de via, acrescido do passo 3,
que evolui o geo-objeto com area totalmente contida para uma area publica e depois faz
a juncdo com as areas publicas contidas, operacdo join. Assim, todos 0s geo-objetos
que serdo juntados para formar a area desapropriada, igual a geometria de
desapropriacdo informada, se tornaram, gradativamente, area publica. Dessa forma a
descricdo da historia detalha os lotes que foram desapropriados juntos.
desapropriation geometry objects = -- Dados os dados do projeto da
register atividade (activityProject), a

geometria de expansado (geometry),

completes <- inside geometry a via ((street) e os geo-objetos

objects ) enolvidos (objects)
parts <- partially geometry -- registra a atividade
objects

- identifica os objetos com area
totalmente contida

-- identifica os objetos com area
parcialmente contida na area de
expansao

-- para cada objeto parcialemnte
contido na area de expansao:

evglved <- evolve toEvolve -- aplica a funcdo splinterEvolve
publicArea aplica a operacdo atdomica evolve
map (Join evolved) toJoin (para o tipo de objeto publicArea)
e depois divide o objeto com a
operacdo splinter)
-- Para todos os objetos contidos na
area de expansdo faz um join com a
via e retorna os geo-objetos
resultantes do alargamento da via

splintereds <- map (splinterEvolve
geometry) parts

toEvolve <- head (completes ++
splintereds)

toJoin <- tail (completes ++
splintereds)

A Figura 5.11 ilustra os passos da atividade desapropriacdo para 0 projeto de
“Duplicacdo da Av. Antdnio Carlos”. Ela cria a area desapropriada PA10 com a area

dos lotes P2, P4 e P6, resultando no lote P4 e nas areas publicas PA10 e PAS.
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Figura 5.11 — Atividade desapropriacéo do projeto "Duplicacdo da Av. Antdnio
Carlos™.

A Figura 5.12 apresenta a historia de desapropriacdo do projeto “Duplicacdo da Av.

Antbnio Carlos”.
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* Activity Desapropriacao, applied to object(s) 1, 2, 4 and 6, resulting
object(s) 4, 8 and 10, executed by Marcos as a part of plan Duplicacdo da Av.
Antonio Carlos. It started in 2003-06-05 and finished at 2007-08-02. This
activity was executed with the following atomic operations:
* Splinter, applied to object(s) 4, resulting object(s) 4 and 7, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object 4.
* Create in object 7.
* Assign Attributes to PublicArea with usage "Publico™ in object 7.
* Assign Geometry in object 7.
* Evolve, applied to object(s) 6, resulting object(s) 8, with the
following basic operations:
* Destroy in object 6.
* Create in object 8.
* Assign Attributes to PublicArea with usage '""Remanescente' in object

* Assign Geometry in object 8.
* Splinter, applied to object(s) 8, resulting object(s) 8 and 9, with the
following basic operations:
* Assign Geometry in object 8.
* Create in object 9.
* Assign Attributes to PublicArea with usage "Publico™ in object 9.
* Assign Geometry in object 9.
* Evolve, applied to object(s) 1, resulting object(s) 10, with the
following basic operations:
* Destroy in object 1.
* Create in object 10.
* Assign Attributes to PublicArea with usage "Publico in object 10.
* Assign Geometry in object 10.
* Join, applied to object(s) 2 and 10, resulting object(s) 10, with the
following basic operations:
* Destroy in object 2.
* Assign Geometry in object 10.
* Join, applied to object(s) 7 and 10, resulting object(s) 10, with the
following basic operations:
* Destroy in object 7.
* Assign Geometry in object 10.
* Join, applied to object(s) 9 and 10, resulting object(s) 10, with the
following basic operations:
* Destroy in object 9.
* Assign Geometry in object 10.

Figura 5.12 — Descricdo da historia da atividade desapropriacéo do projeto "Duplicacéo
da Av. Antonio Carlos"

Uma atividade de alargamento de via na visdo legal, Figura 5.13, recebe uma éarea

publica e junta a via, utilizando somente a operagdo atdmica e tendo como precedente a

atividade desapropriacédo. A atividade alargamento de via da visdo CTM corresponde

as atividades desapropriacdo e alargamento de via da visdo legal, cujas historias

resultantes sdo diferentes.
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Figura 5.13 — Atividade alargamento de via da visao legal da cidade.

5.3.4 Atividade modificagdo de parcelamento

A atividade modificacdo de parcelamento realiza uma subdivisdo de area com o
objetivo de reestruturar o parcelamento do solo. Neste caso € importante registrar 0s
objetos que foram destruidos e os que foram criados e, ndo € relevante saber, qual area
de geo-objeto originou 0s novos geo-objetos. Para isso, as operacdes atdmicas
executadas s@o destroy e create. Esse € um exemplo de atividade na qual a relevancia
do registro da histdria é praticamente das operacgdes basicas. Essa atividade corresponde
a operacao de identidade restruct. A atividade recebe 0s geo-objetos (object1) da area
que sera modificada e 0s novos geo-objetos (objects2) que V3o compor a mesma area.
Nesse caso, a area total dos geo-objetos de entrada e dos geo-objetos de saida sdo
coincidentes.

restruct objectsl objects2 = -- Dados os dados do projeto da
do atividade (activityProject),
0s objeto da area que sera
modificada (objectsl) e os que
serdo criados, resultantes

register o i (objects2)
map destroy (inside objectsl _- registra a atividade
objects?2)

-- para cada objeto origem
(objectl) contido na area
total a ser modificada (area
total (inside) de
objects2)aplica a operacéo
atomica destroy.

-- para cada objeto

news <- map create objects?2 resultante(object?2) aplica a

operacdo atomica create

return news -- Retorna os objetos criados
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A Figura 5.14 apresenta a atividade modificacdo de parcelamento do projeto
“Duplicacdo da Av. Antonio Carlos”. Ela mostra os geo-objetos informados, a via S1, a
area publica PA8 e os lotes P3, P4 e P5. Esses geo-objetos sdo destruidos e cinco novos
geo-objetos sdo criados, na mesma area dos geo-objetos destruidos, assim como, a via
S10 e os lotes P11, P12, P13 e P14.
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Figura 5.14 — Atividade modificacéo de parcelamento do projeto "duplicagdo da Av.

Antonio Carlos".

A descricdo da histéria da atividade modificacdo de parcelamento do projeto

"duplicacdo da Av. Antbnio Carlos" é apresentada na Figura 5.15.
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*Activity Modificacao de parcelamento, applied to object(s) 3, 4, 5
and 8, resulting object(s) 10, 11, 12, 13 and 14, executed by Marcos
as a part of plan Duplicacao da Av. Antonio Carlos. It started in
2007-08-07 and finished at 2009-10-10. This activity was executed with
the following atomic operations:
* Destroy, applied to object(s) 3, with the following basic
operations:
* Destroy in object 3.
* Destroy, applied to object(s) 4, with the following basic
operations:
* Destroy in object 4.
* Destroy, applied to object(s) 5, with the following basic
operations:
* Destroy in object 5.
* Destroy, applied to object(s) 8, with the following basic
operations:
* Destroy in object 8.
* Create, resulting object(s) 10, with the following basic
operations:
* Create in object 10.
* Assign Attributes to Street with name "Rua das flores™,
domain "Public", type Secondary in object 10.
* Assign Geometry in object 10.
* Create, resulting object(s) 11, with the following basic
operations:
* Create in object 11.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Catarina', domain
"Private', usage ''Residencial™ in object 11.
* Assign Geometry in object 11.
* Create, resulting object(s) 12, with the following basic
operations:
* Create in object 12.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Paulo', domain
"Private', usage '"'Residencial™ iIn object 12.
* Assign Geometry in object 12.
* Create, resulting object(s) 13, with the following basic
operations:
* Create in object 13.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Jorge', domain
"Private', usage '"'Residencial™ in object 13.
* Assign Geometry in object 13.
* Create, resulting object(s) 14, with the following basic
operations:
* Create in object 14.
* Assign Attributes to Parcel with owner "Julia"™, domain
"Private', usage ""Residencial™ in object 14.
* Assign Geometry in object 14.

Figura 5.15 — Descricao da historia da atividade modificagéo de parcelamento sem
historia do projeto "duplicacdo da Av. Antdnio Carlos".

5.4 Questdes das mudancas incrementais dos exemplos

Uma descricdo completa de cada atividade foi demonstrada. Essa descrigéo detalhou as

informacdes do plano de acao do projeto, as operagdes atbmicas, as operacdes basicas e,
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para cada uma destas, 0s geo-objetos envolvidos. Nessa descri¢do estdo as respostas das
questdes fundamentais de mudanca incremental, seguindo o modelo proposto
apresentado na Tabela 4.4. A Tabela 5.5 apresenta as respostas de cada uma dessas
questdes, para a atividade alargamento de via do projeto “Duplicacdo da Av. Antdnio

Carlos” .
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Tabela 5.5 — Respostas as questdes fundamentais da atividade alargamento de via do
projeto "duplicacdo da Av. Antonio Carlos".

Questdes

Exemplo

Porque ocorreu a
mudanca?

“Duplicacdo da Av. Antdnio Carlos”.

Qual mudanca
ocorreu?

alargamento da via

Onde ocorreu a
mudanca?

P1, P2, P4 e P6

Quem foi o
responsavel pela
mudanca?

“Marcos”

Como a mudanca foi
realizada?

* Activity Alargamento de via, applied to object(s)
1, 2, 4 and 6, resulting object(s) 1, 4 and 8,
executed by Marcos as a part of plan Duplicacao da
Av. Antonio Carlos. It started in 2003-06-05 and
finished at 2007-08-02. This activity was executed
with the following atomic operations:

* Splinter, applied to object(s) 4, resulting
object(s) 4 and 7, with the following basic
operations:

* Assign
* Create

Geometry in object 4.
in object 7.

* Assign Attributes to PublicArea with usage
"Desapropriacao’™ in object 7.

(continua, conforme Tabela ta...)

Quando a mudanca | It started in 2003-06-05 and finished at 2007-08-02
ocorreu?
O que mudou * Assign Geometry in object 4.
(objetos resultantes e * Create in object 7. ) )
suas propriedades)? * Assign Attributes to PublicArea with usage
" |"Desapropriacdo™” in object 7.
* Assign Geometry in object 7.

* Destroy in object 6.
* Create in object 8.
* Assign Attributes to PublicArea with usage
"Remanescente™ in object 8.
* Assign Geometry in object 8.
* Assign Geometry in object 8.
* Create in object 9.
* Assign Attributes to PublicArea with usage
"Desapropriacao’™ in object 9.
* Assign Geometry in object 9.
Destroy in object 2.
Assign Geometry in object 1.
Destroy in object 7.
Assign Geometry in object 1.
Destroy in object 9.
Assign Geometry in object 1.

ook % % X X

A seguir, sdo apresentadas outras questdes de mudanca incremental:
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1) Porque o objeto P6 foi destruido?

Essa é uma questdo cuja resposta esta associada a atividade que executou
determinada operacdo béasica. Nesse caso a pergunta é “Qual atividade
executou a operacao béasica “destroyObject” no geo-objeto Parcel6?”. Para
isso, verifica-se 0 modelo da operacdo basica correspondente, model =
“destroyObject”, e cujo objeto envolvido seja 0 “6”. A resposta desta
pergunta é a descricdo da atividade que executou essa operacdo bésica.
Nesse caso a atividade € a de alargamento de via do projeto "Duplicacéo da

Av. Antonio Carlos", cuja descricao esta na Figura 5.10.
2) Quais 0s objetos deixaram de existir no ano de 1995?

A consulta realizada aqui € a mesma da questao anterior, sé que o0 modelo da
operacdo é fixado em “destroyObject” e 0 intervalo de ocorréncia da
atividade (interval) é definido, de 1/1/1995 a 31/12/1995. O geo-objeto
obtido foi o lote “0” (lote PO) da Figura 5.8.

3) Quais os objetos deram origem ao objeto S1?

Essa € uma pergunta que envolve o link de geo-objetos predecessores ou
origem de um geo-objeto. Nesse caso, recupera-se as operagdes atdmicas que
possuem esse geo-objeto no pardmetro de saida, e para cada uma destas
recuperam-se 0s objetos do parametro de entrada. A proposta do modelo é a
de fazer esse link com as informacfes das operacdes que promovem as
mudangas e ndo somente entre objetos. Dessa forma, a resposta dessa
guestdo sédo os objetos P2, PA7 e PA9.

4) Qual a histéria do lote P4 ?

Essa questdo é o mesmo que perguntar quais as mudangas que ocorreram nas
caracteristicas do geo-objeto e quando elas ocorreram. A resposta mais
completa desta questdo € a descrigdo de cada atividade em que o geo-objeto
tenha participado como geo-objeto origem ou destino. Ela corresponde a
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descricdo da histdria dessas atividades. Para obter essa resposta recupera-se
todas as atividades que chamaram operacgdes basicas cujo objeto envolvido é
0 geo-objeto informado. Assim, com a descri¢do dessas atividades ndo se
limita somente a descricdo das operacdes basicas executadas no geo-objeto.
Ela fica completa e coerente com a proposta desta pesquisa, pois descreve:
(@) as atividades e geo-objetos envolvidos na mesma mudanca, com as
informacdes de tempo e motivo relacionados ao plano do projeto; (b) as
operagdes atdbmicas realizadas, que contextualizam o tipo de mudanca
conforme o dominio; e (c) as operagbes basicas em que o geo-objeto
realmente foi modificado, com os detalhes dessas modificacBes. A descricdo
da histéria do lote P4 é a jungdo das historias completas das atividades
reparcelamento de lote, alargamento de via e modificagéo de parcelamento.
Essa historia, entdo, € a unido das histdrias descritas nas Figura 5.4, Figura
5.10 e Figura 5.15.

Vaérias outras perguntas podem ser respondidas com os dados do registro das atividades,
tais como: “Quais sdo o0s objetos envolvidos no projeto Duplicacdo da Av. Antbnio
Carlos?”, “Quais objetos possuiam existéncia entre os anos de 1995 a 2007?” e “Quais
objetos participaram das mesmas atividades?”. Alguns detalhes de valores dos atributos
do geo-objetos, como o0s geo-objetos que ocuparam a mesma regido, ou 0s objetos que
possuem o mesmo valor de atributo, podem ser perguntados. Neste caso, tém-se
perguntas, como “Quais area publicas tém tipo de uso, remanescente? e “Quais objetos
ja ocuparam a regido correspondente ao lote PO. A respostas a essas questdes sdo
obtidas consultando-se as operacOes basicas assignGeometry € assignAttributes
com o atributo informado. Também, podem-se fazer questdes temporais, como quais as
atividades que ocorreram em um determinado periodo de tempo ou tipos de operagdes
basicas ou operagdes atdmicas ocorridas por periodo. Para isso, € necessario somente
recuperar o periodo da atividade e, dessa forma, obtém-se a data de ocorréncia das

operacoes.
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5.5 Concluséao

Este Capitulo ilustra como o modelo de atividades pode ser definido para visdes
diferentes da realidade e com distintas semanticas, associada a descri¢do historica
necessaria. A definicdo das atividades é facilitada pela disponibilidade de operaces
atdmicas, além de permitir o seu reuso. O registro das atividades de acordo com o
modelo de mudanca incremental proposto possibilita a descricdo detalhada das
mudancas e, também, permite uma flexibilidade na recuperagéo da historia de mudancas
incrementais com diferentes niveis de detalhe. Esses detalhes estdo associados as
informacdes relativas ao plano do projeto, as operacdes atbmicas e as operacdes basicas,
da mesma forma, estdo relacionadas as mudancas nas propriedades dos objetos, além do

motivo da mudanca, e ao link de objetos que participam dessas mesmas mudangas.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O problema abordado nesta tese esta na dificuldade de representar e modelar a dinamica
espacial da realidade social. Essa realidade é complexa e dependente da cognicéo
humana, sendo que, geralmente, esté relacionada a tarefas ou atividades pré-definidas.
As mudangas da realidade social sdo incrementais, por permanecerem estaveis até uma
nova ocorréncia de mudanca. Ela é dependente do dominio de aplicacdo e precisa ser
representada no SIG o mais fielmente possivel. Os sistemas de informagdo precisam
responder questBes espaciais e temporais relacionadas as mudancas incrementais, tais
como: “porque”, “ onde”, “qual” e “quando” a mudanca ocorreu; “quem” foi 0
responsavel pela sua execucdo; e “quando” ela foi realizada, além de “o que “mudou

(objetos resultantes e suas propriedades).

Estudos relacionados na literatura apresentam diferentes ontologias e modelos espago-
temporais, como: as propostas de operacdes de identidade para modelar a vida e
evolucdo de geo-objetos através de links entre objetos, a necessidade de modelar
atividades e eventos mais préximos de como eles sdo realizados no SIG e de adotar
versdes de documentos distintos para registrar as questdes fundamentais sobre as
mudancas. Essas propostas se mostram insuficientes para prover uma definicdo da
atividade proxima da semantica de sua execucao, percebida pelo agente de mudanca do

dominio de aplicagdo.

A contribuicdo desta tese, na area de pesquisa de geoinformacao, consta em minimizar a
lacuna entre como as mudancas sdo promovidas pelas aplicacfes de SIG, e como 0 seu
registro no banco de dados possibilita a recuperacdo de uma histéria mais proxima da
realidade em que foi gerada. Para isso, foi elaborado um modelo de mudanga
incremental baseado numa hierarquia de operagBes basicas, opera¢Ges atémicas e
atividades. A complexidade da mudanca é construida através de uma estratégia bottom-
up, onde operacdes de vida de um objeto sdo compostas em operacdes atdmicas do
dominio de aplicacdo, que compostas, descrevem a semantica de uma atividade. Uma

rede de atividades determina a seméantica de mudancas complexas, conforme a realidade
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representada. Foi apresentada uma metodologia para a modelagem de mudanca

incremental para registrar informac6es fundamentais sobre essas mudangas.

As hipdteses de trabalho adotadas para a tese foram comprovadas, pois baseado nos
conceitos e modelo adotados, houve a definicdo de operacOes para a realidade social do
cadastro urbano de Belo Horizonte, e a implementacdo de um protétipo conforme o
modelo de mudanca incremental proposto. Isso possibilitou a definicdo e registro de
ocorréncias das atividades. Os resultados obtidos, por meio de exemplos de rede das
atividades de projetos do cadastro urbano, permitiram avaliar a metodologia proposta;,
bem como, a definicdo de atividades padrdes através da composicdo das operacdes
atdbmicas, compostas por operacGes basicas. Esse experimento mostrou que a
modelagem de mudanga incremental proposta é capaz de prover uma descricdo historica
que contextualiza como cada atividade foi promovida, por qual motivo e como cada
geo-objeto foi modificado. Isso também facilitou a construcdo da semantica de
atividades, através da composicdo de operacBes atbmicas que promovem mudancas
elementares do dominio de aplicagdo e, portanto, de mais facil assimilagdo pelos
agentes de mudangas. Foi facilitada a definicdo da rede de mudanca incremental dos
projetos que foram definidos por um conjunto de atividades padrdo, ou seja, as

atividades definidas no modelo.
6.1 Trabalhos futuros

A partir dos avangos na modelagem de mudancas incrementais alcangados nesta tese

identificam-se possibilidades de pesquisas na area de geoinformacao e geoinformatica.

Uma decorréncia deste estudo é a possibilidade da construcdo de ontologias de
mudangas incrementais que considerem os termos e conceitos associados a hierarquia
de operacBes proposta. Assim, considerando-se a seméantica do dominio de aplicacao,
que possa ser adotada na interface dessas aplicagdes e no registro da histéria de geo-

objetos..

A construcdo de ontologias das atividades para o cadastro urbano, gera a avaliagdo mais

ampla da aplicagdo do modelo de mudanca incremental desse dominio. Essas ontologias
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sdo a base das aplicacdes que, sendo especializadas, podem ser adotadas nas diversas

realidades dos municipios brasileiros.

Uma avaliacdo préatica da proposta no dominio de aplicacdo do cadastro urbano, que
estabeleca um conjunto consistente e suficiente de atividades e operagdes atdmicas
necessarias para essa realidade. Assim, pode possibilitar um estudo mais detalhado da

implantacdo do modelo de mudancas incrementais, os seus impactos e desafios.

O desenvolvimento de um arcabougo para o modelo de mudangas incrementais
proposto, que possa ser incorporado no SIG. Ele deve possibilitar o uso de ontologias,
considerando a hierarquia de operacGes de mudancas. Esse arcabouco deve prover um
mecanismo que permita que as atividades sejam definidas pela composicdo de

operagdes atbmicas, e que estas registrem as mudancas conforme o modelo.

Os conceitos e a semantica das atividades podem se modificar ao longo do tempo. E
interessante que as atividades sejam promovidas com os modelos vigentes, e suas
historias sejam recuperadas com os mesmos modelos de operac@es utilizados na sua
execucdo. Dessa maneira, € necessario que o modelo de mudanca incremental seja
temporal e que através de um mecanismo de versbes as opera¢Bes possam, de forma

ativa, ser executadas ou recuperadas com a versdo correspondente.

109



110



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRE, P.E., CHAPMAN, D. What are plans for? , Cambridge, MA:. MIT CSIAL.
1989. (Report AIM-1050A).

ALLEN, J. F. Maintaining knowledge about temporal intervals. Communications of
the ACM, v. 26, n.11, p. 832-843, 1983.

ALLEN, J. F.. Towards a general theory of action and time. Journal Artificial
Intelligence, v.3, p.123-154.

Al-TAHA, K. Identities through time. In: FRANK, A. U.; RAPER, J. ; CHEYLAN, J.(
eds.). Life and motion of socio-economic units. London: Taylor & Francis, 2001.

AL-TAHA, K; BARRERA, R. Identities through time. In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON REQUIREMENTS FOR INTEGRATED GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS, 2004, New Orleans, Lousiana Workshop...1994, p. 1-12

AMAREL, S. On representations of problems of reasoning about actions. In: MITCHIE,
D. (ed.): Machine intelligence 3. Amsterdan: Elsevier/North-Holland, 1968, p.131-171.

ASSAD, E. D.; SANO, E. E. Sistemas de Informacdes Geograficas — aplicacbes na
agricultura. 2 ed. Brasilia: Editora Embrapa,1998. 434 p.

BITTNER, S. An agent-based model of reality in a cadastre. PhD Thesis.(Doctor of
Techical Sciences)-Vienna: Technical University Vienna, 2001.

BURROUGH, P. Dynamic Modelling and Geocomputation. In: LONGLEY, P.;
BROOKS, S.; MCDONNELL, R.; MACMILLAN, B. (eds.) Geocomputation: a
primer. New York: John Wiley. 1998.

CAMARA, G . Representacdo computacional de dados geograficos. In: CASANOVA,
M. A.; CAMARA, G.; DAVIS JR,, C. A;; VINHAS, L.; QUEIROZ, G. R. (eds.).
Bancos de dados geograficos. Curitiba: MundoGeo, 2005. cap.1, p. 11-52.

CAMARA, G;EGENHOFER, M.;FONSECA, F..MONTEIRO, A. M. What's In An
Image?. Nome da Coferencia Spatial Information Theory: Foundations of Geographic
Information Science. International Conference, COSIT 2001. Volume Lecture Notes on
Computer Science, Publisher Springer Santa Barbara, CA.: Dan Montello,p. 474-487,
2001

CASTELLS, M. A sociedade em rede. Sdo Paulo: Paz e Terra, 1999.
CHEYLAN, J.. Time, actuality, novelty and history. In: FRANK, A. U.; RAPER, J. ;

CHEYLAN, J. (eds.) Life and motion of socio-economic units, London: Taylor &
Francis, 2001.

111



CHU, W. W.; IEONG, I. T.; TAIRA, R. K.; BREANT, C. M. A temporal evolutionary
object-oriented data model for medical image management. In: ANNUAL IEEE , 5.,
SYMPOSIUM ON COMPUTER-BASED MEDICAL SYSTEMS,5., 1992, Durham,
North Carolina. Proceedings... Local de edigéo: editora,1992.

CLIFFORD, J.; CROKER, A. Objects in time. Database Engineering, v.7, n.4, p.189-
196. 1988.

COUCLELIS, H. Cellular worlds: a framework for modeling micro-macro dynamics.
Environment and Planning A, v. 17, n., p. 585-596, 1985.

COUCLELIS, H.. From cellular automata to urban models: new principles for model
development and Implementation. Environment and Planning B: Planning and
Design, v.24, p.165-174, 1997.

DALE, P .F; McCLAUGHLIN, J. Land Information Management, An introduction
with special reference to cadastral systems in Third World countries . Oxford:
Oxford University Press,1989.

DIAS, T. L, CAMARA,AG.; DAVIS JR., C. A. Modelos espago-temporais. In:
CASANOVA, M. A.; CAMARA, G.; DAVIS JR., C. A.; VINHAS, L.; QUEIROZ, G.
R. (eds.). Bancos de dados geograficos. Curitiba, PR: MundoGEOQO, 2005. Cap. 4 p.
147-179.

DIAS, T.; CAMARA, G.; FONSECA, F.; DAVIS, C. Bottom-up development of
process-based ontologies. In: GIScience 2004, 2004, Massachuster: MA
Proceedings... Massachuster: AAG, 2004. Editor Max Egenhofer,Christian Freska,
Harvey Miller.

EDELWEISS, N.; OLIVEIRA, J. P. M. Modelagem de aspectos temporais de
sistemas de informacé&o. Recife: UFPE-DI, 1994.

EGENHOFER, M. J.; FRANK, A. Object-Oriented Modeling for GIS. Journal of the
Urban and Regional Information Systems Association International, v. 4, n.2, p. 3-
19, 1992.

EGENHOFER, M. J.; FRANZOSA, R. Point-set topological spatial relations.
International Journal of Geographical Information Systems, v. 5, n.2, p. 161-174,
1991.

EGENHOFER, M.; DI FELICE, P.; CLEMENTINI, E. Topological relations between
regions with holes. International Journal of Geographical Information Systems. v.8,
n.2, p.129-144, 1994.

112



EGENHOFER, M.; GLASGOW, J.; GUNTHER, O.; HERRING, J.; PEUQUET, D.
Progress in Computational Methods for Representing Geographical Concepts.
International Journal of Geographical Information Science, v.13, n. 8, p. 775-796,
1999.

Empresa de Informatica e Informacao do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL).
Manual de quadras. Belo Horizonte, jul 1999. Documento Interno.

Empresa de Informatica e Informacéo do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL).
Manual de compatibilizacdo de lotes. Belo Horizonte, ago 2001. Documento Interno.

FONSECA, ENGENHOFER; FONSECA, F. ; EGENHOFER, M. Ontology-driven
geographic information systems. In: ACM SYMPOSIUM ON ADVANCES
INGEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS, 7., 1999, Kansas City, MO.
Proceedings...Kansas: ACM, 1999, p. 14-19. ( MEDEIRQS, C. B. (ed.).

FONSECA, F. Ontology-Driven Geographic Information Systems. Ph.D. Thesis at
the University of Maine. Oronto. Dept of Spatial Information Science and Engineering,
2001.

FONSECA, F.; DAVIS, C.; CAMARA, G. Bridging ontologies and conceptual schemas
in geographic applications development. Geoinformatica, v.7, n. 4, p. 355-378, 2003.

FONSECA, F.; EGENHOFER, M.; AGOURIS, P.; CAMARA, G. Using ontologies for
integrated geographic information systems. Transactions in GIS, v. 6, n.3, p. 231-257,
2002.

FONSECA, F; MARTIN, J. Play as the Way out of the Newspeak-Tower of Babel
Dilemma in Data Modeling. in: McLean, E. and Monod, E., (Eds.), , The 26th
International Conference on Information Systems, Las Vegas, pp. 11-20, 2005.

FONSECA, F; Martin, J.. Learning the Differences Between Ontologies and Conceptual
Schemas Through Ontology-Driven Information Systems. JAIS - Journal of the
Association for Information Systems - Special Issue on Ontologies in the Context of
IS 8(2): 129-142, 2007.

FRANK A. U. Spatial ontology: a geographical information point of view. In: STOCK,
O. (ed.). Spatial and temporal reasoning, Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers,1997, p. 135-153.

FRANK, A. Different types of time. In: EGENHOFER. M.; R. GOLLEDGE (eds):
Spatial and temporal reasoning in geographic information systems. New York, NY:
Oxford University Press. 1998, p. 40-61.

FRANK, A. Data structures for land information systems-semantical, topological,

and spatial relations in data of geo-sciences (in German). Zurich, Switzerland: Swiss
Federal Institute of Technology, 1993.

113



FRANK, A. One Step up the Abstraction Ladder: Combining Algebras - From
Functional Pieces to a Whole. COSIT - Conference on Spatial Information Theory,
Berlin Heidelberg New York, Springer-Verlag. (1999).

FRANK, A. Ontology for spatio-temporal databases. In: KOUBARAKIS, M.; SELLIS,
T. (eds.). Spatio-temporal databases: the chorochronos approach. Berlin: Springer-
Verlag,. 2003, p. 9-78. (Lecture Notes in Computer Science).

FRANK, A.; KUHN, W. Specifying open GIS with functional languages.In:
ADVANCES IN SPATIAL DATABASES-INTERNATIONAL SYMPOSIUM, SSD
‘95, 4., 1995, Portland, ME. Proceedings... Portland: Editor M. Egenhofer, J. Herring.
Berlin: Springer-Verlag,p. 184-195. Lecture Notes in Computer Science. 1995.

FRANK, A.; WINTER, S. Frank, A.U.; Winter, S. First Chorochronos Intensive
Workshop CIW 97”. Chorochronos Technical Reports., Editora Sellis, T., Carnuntum,
Austria.. 1997

FRANK, A.U., RAPER, J., CHEYLAN, J. Life and motion of socio-economic units.,
London: Taylor & Francis,. 2001. 353 p. (ESF Series).

GAHEGAN, M. Characterizing the semantic content of geographic data, models, and
systems. interoperating geographic information systems. In. GOODCHILD, M.;
EGENHOFER, M.; FEGEAS, R.; KOTTMAN. C. Norwell, MA: Kluwer Academic,
1999, p. 71-84.

GASPARINI, D. Direito administrativo. Sdo Paulo: Ed. Saraiva, 1989.

GOODCHILD, M. Geographical data modeling. Computers and Geosciences, v.18, n
4, p. 401-408, 1992.

GRENON, P.; SMITH, B. SNAP and SPAN: towards dynamic spatial ontology. Spatial
Cognition and Computation, v.4, n.1, p.69-104. 2003.

GRUBER, T.R. Toward principles for the design of ontologies used for knowledge. Int.
Journal of Human-Computer Studies Sharing. v. 43, p.907-928, 1995

GUARINO, N. Formal ontology and information systems. In: N. Guarino, editor,
Formal. Amsterdam, The Netherlands . Publisher 10S Press. 1998p. 3-15

GUARINO, N. Some organizing principles for a unified top-level ontology. In: AAAI
Spring Symposium on Ontological Engineering. .LADSEB-CMR Int. Report 02/97.
1997.

HELDMAN K. Project management — jumpStart. Ed. Sybex Inc.,2005.

HORNSBY, K.; EGENHOFER, M. J. Identity-based change operations for composite
objects. In: INTERNAL SYMPOSIUM ON SPATIAL DATA HANDLING, 8., 1998,
Vancouver. Proceedings... Vancouver. 1998. POIKER, T. K.; CHRISMAN, N. (eds).

114



HORNSBY, K.; EGENHOFER, M. J. Qualitative representation of change. In:
FRANK, A. U.; HIRTLE (eds). Spatial Information Theory - A Theoretical Basis
For Gis (International Conference Cosit'97) Berlin-Heidelberg: Springer-Verlag, .
1997, p. 15-33.

HORNSBY, K.; EGENHOFER, M. J., Identity-based change: a foundation for spatio-
temporal knowledge representation. International Journal of Geographical
Information Science. v.14, n.3, p.207-224, 2000.

HUDAK, P. Conception, evolution, and application of functional programming
languages. ACM Comput. Surv., v.21, n.3, p.359-411, 1989.

HUDAK, P, et al. A gentle introduction to Haskell 98 1999.

JACK R. MEREDITH, SAMUEL J. MANTEL, JR. Project management:
amanagerial approach. 6. ed. Dec. 2005. ( Hardcover).

KAVOURAS, M. Understanding and modelling spatial change. In: FRANK A. RAPER
J.; CHEYLAN J.P.(eds.) Life and motion of socio-economic units. London: Taylor &
Francis, cap. 4, 2001.(GISDATA Series 8).

KUHN, W. Ontologies in support of activities in geographical space. International
Journal of Geographical Information Science, v. 15, n.7, p. 613-631, 2001.

LANGRAN. G. Time in geographic information systems. Washington, DC: Taylor &
Francis, 1993.

LIFSCHITZ, V. On the logic of causal explanation. Artificial Intelligence, v.96,n.2 ,
p. 451-465. 1997.

MARK, D., FREKSA, C., HIRTLE, S., LLOYD, R.; TVERSKY, B. Cognitive Models
of Geographic Space. International Journal of Geographical Information Science,
v.13,n. 8, p. 747-774, 1999.

MCCARTHY, J., HAYES, P.J. Some philosophical problems from the standpoint of
artificial intelligence. In:MELTZER, B.; MICHIE, D. (ed.). Machine intelligence 4.,
Edinburgh: Edinburgh University Press, p. 463-502, 1969.

MEDAK, D. Lifestyles - a new paradigm in spatio-temporal databases. Ph.D. Thesis.
Technical University of Vienna, 1999. (ESF Series).

MEDAK, D. Lifestyles. In.: FRANK, A. U.; RAPER, J.; CHEYLAN, J. (eds.). Life and
motion of socio-economic units. London: Taylor & Francis, p.353, 2001. (ESF
Series).

MODER, J.J.; PHILLIPS, C. R.; DAVIS. E.W. Project management with COM,
PERT, and precedence diagramming, 3. ed. New York: Van Nostrand Reinhold,
1983.

115



NAIK, B. Project management: scheduling and monitoring by PERT/COM. Advent
Books, 1984.

National Research Council. (NRC). Procedures and standards for a multipurpose
Cadastrre”. Washington: Academy Press, 1983, 112 p.

NETO, 1998 Pagina 33

PEERBOCUS, M. A.; BAUZER ., C. M. M...; VOISARD, A. ; JOMIER, G. 2004. A
System for Change Documentation based on a Spatiotemporal
Database;Geoinformatica (Dordrecht), Kluwer Academic Publishers: PIA, v. 8, n. 2,
pp. 173- 204,:

PEYTON JONES, S. Haskell 98 Language and Libraries the Revised Report 2002.

PEYTON JONES, S., et al. Haskell 98: A Non-Strict, Purely Functional Language
1999.

PEYTON JONES, S., et al. Scripting Com somponents in Haskell. In: International
Conference on Software Reuse IEEE Computer Society, 5., 1998. Local. Proceedings...
IEEE, 1998, 224 p

PRADO, D. Administracéo de projetos com PERT/CPM. 2. ed. Belo Horizonte: Ed.
UFMG, 1988. 126p. ISBN 8521603355.

PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (PBH). GTCL - apresentacao
grupo de compatibilizacdo de lotes. Belo Horizonte, abr 2003. Documento Interno.

PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (PBH). GTCL - apresentacao
grupo de compatibilizacdo de lotes. Belo Horizonte, maio 2003. Documento Interno.

RAUBAL, M.; KUHN, W. Ontology-Based Task Simulation. Spatial Cognition and
Computation. v. 4, n. 1, pp. 15-37. 2004.

RENOLEN, A. Temporal maps and temporal geographical information systems.
review of research. department of surveying and mapping (IKO). The Norwegian
Institute of Technology. November, 1995 revised February 1997.

SEARLE, J. R. Rationality and Realism, What is at Stake? Journal Daedalus, v. 122,
n.4, 1993.

SEARLE, J. R. The Construction of social reality. New Work: The Free Press,1995.

SMITH, B. Objects and their environments: from aristotle to ecological ontology. In:
Frank, A. U.; Raper, J., and J.-P. Cheylan (eds.). Life and motion of socio-economic
units. London: Taylor & Francis, 2001.

116



SMITH, B. Ontology and information systems. In: ZALTA, E. N. (ed.). The Stanford
Encyclopedia of Philosophy. Stanford: The Metaphysics Research Lab, Center for the
Study of Language and Information, 2003.University. Stanford.

SMITH, B.; MARK, D. Ontology and Geographic Kinds. In: International Symposium
on Spatial Data Handling. Vancouver, Canada, 1998. Proceedings... Vancouver, p.
308-320. Editors.

SMITH, B.; SEARLE, J. The construction of social reality: an exchange. American
Journal of Economics and Sociology, 60, 2001.

SNODGRASS, R. T. Temporal Databases. In: FRANK, A. U.; CAMPARI, I. ;
FORMENTINI, U. (eds). Theories and methods of spatio- temporal reasoning in
geographic space. Heidelberg-Berlin: Springer-Verlag, p. 22-64. 1992,

SNODGRASS, R. Temporal databases: Status and research directions. Sigmod Record,
v.19, n.4, p. 83-89, 1990.

THOMPSON, S. Haskell: the craft of functional programming. Harlow, England:
Pearson Education, 1999.

USCHOLD, M.; GRUNINGER, M. Ontologies: principles, methods and applications.
Knowledge Engineering Review, v. 11, n.2, p. 93 -155, 2001.

WORBOYS, M. Event-oriented approaches to geographic phenomena. International
Journal of Geographic Information Systems, 2005.

WORBOYS, M.; DUCKHAM, M. GIS a computing perspective. 2. ed. . Boca Raton,
Florida, USA: CRC Press, 2004. 246 p.

WORBOYS, M.; HORNSBY, K. From objects to events: GEM, the geospatial event
model. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GISCIENCE, 3., 2004, Adelphi,
MD, USA. Springer, p. 327-343. volume 3234 Pusher Serie title Lecture Notes in
Computer Science Publisher Springer-Verlag Local Conference Berlin Heidelberg
New York EGENHOFER, M. J.; FREKSA, C. e MILLER, H. J. (eds.)

117



